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INTRODUCCION

En los ultimos afios, las criptomonedas han adquirido relevancia a nivel mundial como medio de
intercambio digital y activo de inversidn. Estas operan bajo esquemas descentralizados que validan
transacciones sin la intervencidén de una autoridad central. Entre ellas, Bitcoin se ha consolidado

como la mas representativa debido a su capitalizacién de mercado y rapida adopcién global.

Bitcoin utiliza un algoritmo de consenso basado en prueba de trabajo, el cual exige a los
participantes aportar alta potencia de cdmputo para validar bloques y garantizar la seguridad de la
red. En este esquema, la confiabilidad del sistema depende directamente de la capacidad de

procesamiento instalada, lo que implica un consumo elevado y continuo de energia eléctrica.

La mineria de Bitcoin, basada en la resolucién de problemas criptograficos, permite a los
participantes obtener recompensas econdmicas. Inicialmente, esta actividad se realizaba en
computadoras personales, pero ha evolucionado hacia equipos especializados ASIC (Application
Specific Integrated Circuits). A pesar de los avances en eficiencia, contintda siendo una actividad de

alto consumo energético, lo que ha generado debate sobre su sostenibilidad y rentabilidad.

En El Salvador, la adopcidn de Bitcoin como moneda de curso legal en 2021 incrementé el interés
en proyectos de mineria. Sin embargo, factores como el costo de la energia eléctrica, las tarifas
vigentes y las condiciones del sistema eléctrico nacional hacen necesario evaluar la viabilidad

técnica y econdmica de esta actividad en el contexto local.

La presente investigacion desarrolla un andlisis aplicado a la realidad salvadorefa, incorporando
mediciones reales del consumo energético de equipos ASIC en operacidn y evaluando el costo de la
energia conforme al pliego tarifario nacional. Ademas, se realiza el dimensionamiento de un sistema

solar fotovoltaico destinado a cubrir la demanda eléctrica de la operacién minera.

Con base en estos elementos, se propone un generador fotovoltaico para el cual la inversion pueda
financiarse con los ingresos generados por la mineria de Bitcoin. Este planteamiento permite
analizar el consumo eléctrico, el costo de la energia y los ingresos proyectados mediante indicadores
financieros como el periodo de recuperacién de la inversidn, el Valor Presente Neto y la Tasa Interna
de Retorno, con el fin de evaluar la viabilidad econdmica del sistema dentro de un horizonte de

evaluacion definido.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la viabilidad técnica y econdmica de la operacidon de mineria de Bitcoin en El Salvador

mediante el suministro de energia a través de un sistema solar fotovoltaico, considerando los

requerimientos eléctricos del proceso, los costos de inversion y operacion, asi como su desempefio

financiero.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar los fundamentos técnicos de la mineria de Bitcoin y su relacidén con el consumo
energético, describiendo el funcionamiento del algoritmo de consenso Proof of Work
(PoW), asi como la evolucidn tecnoldgica de los equipos utilizados en el proceso de minado.
Cuantificar el consumo eléctrico de equipos ASIC en condiciones reales de operacién y
evaluar su impacto en los costos energéticos conforme al pliego tarifario del sistema
eléctrico salvadorefio.

Disefar y dimensionar un sistema fotovoltaico capaz de cubrir la demanda energética de la
operacion minera y sus cargas auxiliares, considerando la potencia instalada del generador
fotovoltaico, su configuracién eléctrica y los parametros de rendimiento y eficiencia del
sistema.

Determinar si los ingresos generados por la mineria de Bitcoin permiten recuperar la
inversién inicial y cubrir los costos de operacion del sistema fotovoltaico, mediante el
analisis de indicadores financieros como el periodo de recuperacién, el Valor Presente Neto

(VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), bajo distintos escenarios de precio del Bitcoin.
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CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES DEL BITCOIN

Bitcoin (BTC) es la primera criptomoneda del mundo, generada, utilizada y distribuida de manera
electrénica. Funciona sobre una red descentralizada punto a punto (peer-to-peer, P2P), lo que significa

gue ninguna institucién ni individuo controla su emisién, gasto ni reserva.

Desde su activacién en enero de 2009, Bitcoin ha transformado la percepcién del dinero y se ha
presentado como una alternativa descentralizada y segura al sistema financiero tradicional. Sin
embargo, el concepto de dinero digital ya habia sido explorado previamente. En la década de 1990,
proyectos como DigiCash y E-gold intentaron crear sistemas monetarios digitales basados en
criptografia, pero fracasaron debido a problemas relacionados con la centralizacién y la regulacién

(Bech & Garratt, 2017).

1.1. Historia de las criptomonedas y Bitcoin

Todo empezd en 2008, cuando se registrd el dominio Bitcoin.org. Entonces, alguien llamado Satoshi
Nakamoto, que es el seudonimo de la persona o grupo de personas que crearon Bitcoin, publicé el 31

Ill

de octubre de ese mismo afio un documento técnico conocido como el “whitepaper” (el libro blanco)
titulado “Bitcoin: A Peer-to-Peer Electronic Cash System”. Este documento es fundamental porque
describe cémo funciona Bitcoin y presenta la idea de un sistema de dinero digital que permite
transacciones directas entre usuarios sin necesidad de intermediarios, como los bancos (Domingo,

2018).

El whitepaper describe conceptos importantes, incluido la blockchain, la tecnologia que sustenta y
garantiza la seguridad y transparencia de las transacciones. También describe el proceso de mineria,
asi como la forma en que se validan y registran las transacciones en la red. La publicacidn de este
documento marcd el inicio de una revolucién en el mundo financiero y tecnolégico, dando lugar a un

ecosistema de criptomonedas y tecnologias descentralizadas.

La palabra blockchain se traduce literalmente al espafiol como “cadena de bloques”. Es una estructura
de datos en la que la informacién se organiza en conjuntos denominados bloques. A cada bloque se le
afaden metadatos que hacen referencia al bloque anterior, estableciendo asi una secuencia

cronoldgica. Gracias al uso de técnicas criptograficas, la informacion contenida en un bloque no puede
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ser modificada sin alterar también todos los bloques que lo preceden, lo que garantiza la integridad y

seguridad de la cadena.

En los primeros afios de Bitcoin, el mundo atravesaba una de las peores crisis econdmicas desde la Gran
Depresién de la década de 1930, lo que provocd que muchas personas comenzaran a buscar
alternativas al sistema financiero tradicional. La crisis financiera de 2008 fue una de las peores
recesiones econdmicas de la historia reciente. Comenzo en Estados Unidos y rdpidamente se extendid
a otras partes del mundo. La principal causa fue la burbuja inmobiliaria, donde los precios de las
viviendas crecieron de manera insostenible, impulsados por la concesidn de créditos hipotecarios a
personas con baja capacidad de pago. Cuando esto sucedid, la gente no compraba los inmuebles para

vivir en ellos, sino con la esperanza de que su valor siguiera aumentando.

Cuando la burbuja estallg, los precios de las viviendas cayeron rapidamente, dejando a los compradores
con propiedades que tenian un valor muy inferior al que habia pagado. Esto desatd una reaccién en
cadena que provocé la quiebra de varias instituciones y generd una crisis mundial de confianza en los
mercados financieros. Como resultado, muchas personas que lo habian perdido todo se desilusionaron
de los bancos y otras entidades financieras, al sentir que estas carecian de transparencia y rendicién de
cuentas. Fue entonces cuando comenzd a crecer el interés por las monedas descentralizadas y por

tecnologias capaces de ofrecer mayor seguridad y autonomia.

En ese momento, lo que la sociedad buscaba era proteger su dinero y tener un mayor control sobre sus
finanzas. Por eso, muchas personas se sintieron atraidas por el concepto de una moneda que no
estuviera respaldada por un banco central o un gobierno y cuyo valor no fuera determinado por una
entidad especifica, sino que dependiera Unicamente de la oferta y la demanda del mercado. Esto fue
evidente, cuando Elon Musk, a través de su fabricante de automoéviles Tesla, informé en los primeros
meses de 2021 la compra de USS 1,500 millones de Bitcoin. La noticia provocé un aumento del 17 % en

el precio de la criptomoneda, elevando su valor a un récord de USS$ 44,220 por unidad (BBC, 2021).

Ademas de la desconfianza en el sistema financiero, otro atractivo de Bitcoin fue que muchos lo vieron
como una “reserva de valor”, similar al oro, ya que la cantidad de unidades serian limitadas. En el caso
de la compra de USS 1,500 millones de Bitcoin, Tesla dijo que la compra respondia a un intento por
“maximizar la rentabilidad del efectivo que no se utiliza en el funcionamiento diario de la empresa”.
Ademas, esta criptomoneda ha facilitado la inclusidn financiera, permitiendo que la poblaciéon sin
acceso a servicios bancarios pueda participar en la economia global. También se ha incentivado la

innovacion en todo el panorama financiero, ya que ha llevado a los desarrolladores a trabajar en
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aplicaciones y servicios que antes no existian, como las billeteras digitales o el uso de NFC
(“Comunicacion de Campo Cercano”, del inglés, Near Field Communication), disponible en la mayoria

de los teléfonos celulares, para transacciones comerciales.

En resumen, el lanzamiento de Bitcoin en 2009 marcd un hito en la historia de las criptomonedas. A
diferencia de sus predecesores, Bitcoin utilizaria la tecnologia blockchain para resolver el problema del
doble gasto y descentralizar el control de las transacciones. La blockchain, un libro mayor distribuido y
transparente, permite que todas las transacciones sean verificadas por todos los nodos en la red sin la
necesidad de un intermediario central. Esto asegurd la confianza en el sistema y fomenté su adopcion.
La Figura 1-1 muestra el porcentaje de capitalizacion de mercado de varias criptomonedas, donde

Bitcoin ocupa el primer lugar y supera al segundo lugar por un amplio margen.

Dominio de Bitcoin Grafico de dominio de Bitcoin
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Figura 1-1. Porcentaje de capitalizacion de mercado de criptomonedas, para el 02/02/2025

1.1.1. Antes de Bitcoin

La historia del dinero se remonta a tiempos antiguos, cuando los romanos utilizaban monedas de metal,
como el denario, para facilitar el comercio y las transacciones. Estas monedas tenian un valor intrinseco
debido al metal con el que estaban hechas, como plata o bronce. Con el tiempo, las economias

evolucionaron y surgio el concepto de monedas fiduciarias.

En el contexto de las criptomonedas, se entiende por “moneda fiduciaria” al dinero tradicional, es decir,
el dinero no digital. El término fiat, que proviene del latin y significa “declaracién” o “pronunciamiento”,

indica que el valor del dinero fiduciario no es inherente a su material, sino que proviene de la autoridad
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que lo emite. Por ejemplo, el papel en el que se imprime un billete de US$ 1.00 es el mismo que se usa
para un billete de USS$ 100.00; su valor no estd en el papel, sino en que una autoridad central lo declara

como tal.

En cuanto a la historia de las criptomonedas, su origen se remonta a las primeras ideas sobre monedas
digitales descentralizadas a mediados de la década de 1980. En ese momento, David Chaum,
considerado uno de los pioneros en criptografia, presentd en 1983 el concepto de “dinero ciego” (blind
money), que permitia realizar transacciones privadas y andnimas mediante el uso de firmas digitales.
Este concepto se volvié realidad en DigiCash, una empresa fundada en 1989 que desarrollé uno de los
primeros sistemas de pago electronico basado en criptografia. Aunque innovador, DigiCash cerrd en

1998 debido a la falta de adopcién masiva y problemas financieros (Moreno et al., 2018).

Al mismo tiempo, otros sistemas intentaban crear monedas digitales. E-gold, lanzado en 1996, permitia
a los usuarios realizar transacciones respaldadas por oro. Aunque el servicio fue popular al principio,
tuvo algunos problemas regulatorios y cerrd sus operaciones en 2009. Estos primeros esfuerzos,
aunque fallaron, sentaron las bases para el desarrollo de Bitcoin al identificar las debilidades de los

sistemas centralizados y destacar la necesidad de redes descentralizadas (Bech & Garratt, 2017).

1.1.2. Posicionamiento de Bitcoin como criptomoneda

El crecimiento de Bitcoin fue lento en sus primeros afios. Por ejemplo, en 2010, la primera transaccion
comercial documentada que utilizé Bitcoin fue la compra de dos pizzas por 10,000 BTC, un evento que
resalta la volatilidad y el valor inicial simbdlico de esta criptomoneda. Sin embargo, para 2013, el precio
de Bitcoin habia alcanzado los USS 1,000, atrayendo la atencién de inversores y desarrolladores. Este
auge también llevé al surgimiento de altcoins, criptomonedas alternativas que buscaban mejorar
aspectos especificos de Bitcoin, como velocidad de transaccién, privacidad y eficiencia energética. El
siguiente grafico ilustra esa volatilidad del precio de un Bitcoin en ddlares estadounidense (Schuschny,

2017).

Llama la atencidn en la Figura 1-2 que el primer gran aumento en el precio de Bitcoin se produjo cuando
Tesla comprd USS 1,500 millones de bitcoins a principios de 2021 y continué subiendo en ese mismo
afio hasta alcanzar el precio de USS$ 61,190.87 el 13 de marzo. Meses después, alcanzé el precio récord

de USS 64,402.50 el 13 de noviembre.
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Varios sitios web especializados en Bitcoin sugieren que el aumento del precio de la criptomoneda en
2024, que alcanzé casi los USS 100,000 en noviembre de ese afio, podria haber estado impulsado por
las expectativas en torno a una posible victoria de Donald Trump en las elecciones presidenciales de

Estados Unidos, previstas para noviembre de 2024 (Euronews, 2024).
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Figura 1-2. Datos de Google Finance del precio de Bitcoin, actualizado el 28/01/2025

Hay criptomonedas que no han alcanzado la popularidad de Bitcoin, tal es el caso de Ethereum,
introducida en 2015, pero que marcd un avance importante en el contexto de las criptomonedas al
introducir contratos inteligentes. Estos son programas que se ejecutan en la blockchain y permiten
automatizar acuerdos y procesos sin intermediarios. La capacidad de Ethereum para alojar aplicaciones
descentralizadas (DApps) amplié considerablemente el alcance de las criptomonedas, facilitando el

desarrollo de proyectos en sectores como finanzas, juegos y logistica (Moreno et al., 2018).

Con el tiempo, la adopcidon de criptomonedas se expandié mas alld de su uso como medio de
intercambio o reserva de valor. Instituciones financieras y empresas tecnoldgicas comenzaron a
explorar su potencial. Por ejemplo, Ripple se enfocd en la transferencia internacional de dinero,
mientras que Monero y Zcash se especializaron en privacidad. Ademas, el auge de las “Ofertas Iniciales
de Monedas” (Initial Coin Offering, ICOs, por sus siglas en inglés) en 2017 demostro la capacidad de las
criptomonedas para financiar proyectos innovadores, aunque también atrajo criticas por la

proliferacién de estafas (Navarro Cardoso, 2019).
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En la década de 2020, el mercado de criptomonedas siguid creciendo exponencialmente y alcanzé una
capitalizacién de mercado de billones de ddlares. La adopcidn institucional se aceleré con empresas
como Tesla y MicroStrategy que invirtieron en Bitcoin, mientras que paises como El Salvador y la
Republica Centroafricana declararon Bitcoin como moneda de curso legal, consolidando el papel de las

criptomonedas en la economia global.

No obstante, este crecimiento también trajo retos significativos. La volatilidad extrema de los precios
y las preocupaciones ambientales relacionadas con el consumo de energia de la mineria de

criptomonedas generaron debates sobre su sostenibilidad (Quintero et al., 2022).

1.2. El concepto de wallety exchange

Aunque la propuesta de Bitcoin era interesante, inicialmente carecia de los mecanismos practicos
necesarios para su uso y comercializacidon efectiva. Fue entonces cuando surgié la necesidad de
billeteras (wallets) para almacenar y gestionar las criptomonedas, asi como de plataformas de

intercambio (exchanges) para facilitar la compra y venta de Bitcoin.

1.2.1. Primeras billeteras de Bitcoin

Las billeteras (wallets) de Bitcoin inicialmente eran simples archivos de texto y programas de cédigo
abierto que almacenaban las claves privadas necesarias para acceder a los fondos de Bitcoin. La primera
billetera que permitié el almacenamiento de bitcoins fue el software creado por Satoshi Nakamoto en
2009, conocido como el Bitcoin Core. Este programa, también conocido como “cliente de satoshi”,

permitia a los usuarios generar direcciones y almacenar sus bitcoins localmente en sus computadoras.

El 12 de enero de 2009, Satoshi Nakamoto realizé la primera transaccion de Bitcoin, enviando 10 BTC
a Hal Finney, un programador que se convirtio en uno de los primeros colaboradores del proyecto. Este

evento marcé el inicio del uso de Bitcoin en transacciones reales (Navarro Cardoso, 2019).

La primera aplicacion o plataforma de intercambio (exchange) de Bitcoin no fue un sitio de compray
venta tradicional como se conocen hoy, sino una plataforma llamada BitcoinMarket.com, que abrid sus
puertas en 2010. Este sitio, fundado por un programador llamado Jed McCaleb, permitié a los usuarios
intercambiar Bitcoin por ddlares estadounidenses. BitcoinMarket.com operaba de manera sencilla,

estableciendo un precio de mercado inicial de USS 0.003 por cada bitcoin.
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En ese momento, Bitcoin era practicamente desconocido fuera de los circulos de entusiastas de las
criptomonedas. Sin embargo, el comercio de Bitcoin en la primera plataforma de intercambio
representé un avance clave para la criptomoneda, ya que proporciond una via para que cualquier

persona pudiera comprar y vender el activo digital de manera facil y segura.

En aquel entonces, BitcoinMarket.com seguia siendo un mercado pequefio y modesto, pero jugd un
papel importante al permitir el primer intercambio de criptomonedas por cualquier moneda fiduciaria,
asi como al establecer el primer valor monetario para Bitcoin. Esta plataforma cerré en 2011 después
de que los volimenes de transacciones aumentaron y la volatilidad de los precios hizo que la gestidn

del intercambio fuera mds complicada (Navarro Cardoso, 2019).

Tras el cierre de BitcoinMarket.com, comenzaron a surgir mas plataformas de intercambio de Bitcoin,
con el objetivo de satisfacer una creciente demanda. Entre las primeras plataformas de intercambio

mas importantes, estuvieron:

e Mt. Gox (2010): Fundada por Jed McCaleb y luego adquirida por Mark Karpeles, Mt. Gox fue la
plataforma de intercambio de Bitcoin mas grande en su época, manejando mas del 70 % de las
transacciones a nivel mundial. En 2014, colapsé debido a un hackeo masivo que resulté en la
pérdida de aproximadamente 850,000 BTC, lo que daifd gravemente la reputacion del

ecosistema de criptomonedas.

e BTC-e (2011): Plataforma de intercambio rusa con servidores ubicados en Estados Unidos, que
gand popularidad rapidamente. En 2017, el gobierno estadounidense incautd su sitio web y
fondos, acusandola de lavado de dinero y delitos cibernéticos, lo que resulté en su cierre y en

la detencién de uno de sus operadores.

1.2.2. La evolucién de las billeteras y las plataformas de intercambio

Con el tiempo, las billeteras digitales y las plataformas de intercambio de Bitcoin se fueron
transformando en aplicaciones mas accesibles para cualquier persona interesada en utilizar
criptomonedas. Ahora, existen multiples soluciones que permiten tanto el almacenamiento como la

transferencia segura de bitcoins.

Existen principalmente dos tipos de billeteras: las billeteras calientes, que estan conectadas a Internet
y son mas faciles de usar, pero también mas vulnerables a hackeos y las billeteras frias, que no estdn

conectadas a Internet y ofrecen mayor seguridad, siendo ideales para quienes desean almacenar
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criptomonedas a largo plazo. Entre las billeteras calientes, aplicaciones como Coinbase Wallet o Trust
Wallet son muy populares, mientras que las billeteras frias, como Ledger o Trezor, son recomendadas

para el almacenamiento seguro de grandes cantidades.

De igual manera, también se tienen varias opciones de plataformas de intercambio de Bitcoin. Por
ejemplo, existen plataformas centralizadas, como Binance y Coinbase, que facilitan las transacciones,
pero requieren que los usuarios confien en la entidad o empresa que gestiona las operaciones y
custodia los fondos. Estas plataformas suelen ser mas faciles de usar para principiantes. Las
plataformas descentralizadas, como Uniswap, no requieren intermediarios, lo que otorga mayor
control a los usuarios sobre sus fondos, aunque su uso puede ser mas complejo. Ambas opciones tienen

sus pros y contras, dependiendo de las necesidades y el nivel de seguridad que busque cada usuario.

Sin embargo, esta primera etapa de estas aplicaciones estuvo marcada por vulnerabilidades de
seguridad, problemas regulatorios y una falta de infraestructura. A pesar de ello, el impacto en la
evolucidn del ecosistema de Bitcoin fue significativo, porque demostraron que la criptomoneda podia
operar como un activo comercializable y almacenable, lo que senté las bases para la explosion de la

industria de las criptomonedas en la siguiente década (Bitcoin, s.f.).

1.3. Operacion de la red Bitcoin

Como se menciond previamente, Bitcoin es una criptomoneda que opera de manera descentralizada,
sin depender de una autoridad central como un banco o gobierno. Esto se logra gracias a su tecnologia
basada en la blockchain (cadena de bloques), que garantiza su funcionamiento como una moneda
digital segura, transparente y resistente a la censura. Para comprender cdmo funciona Bitcoin, es
fundamental analizar sus principales componentes: el registro en la blockchain, las transacciones, la

mineria y el proceso de validacién de bloques.

1.3.1. Descentralizaciéon

El principal beneficio de una criptomoneda descentralizada es que proporciona una mayor autonomia
al usuario, protege contra la inflacién y puede ser mas dificil de manipular o censurar por gobiernos o
entidades centralizadas. En lugar de una entidad central, la red Bitcoin funciona a través de un sistema

distribuido y descentralizado de nodos que trabajan juntos para mantener la seguridad y la integridad
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de la red. Para ello, la red Bitcoin hace uso de blockchain, que funciona como una base de datos digital

compartida entre todos los nodos, donde se lleva el registro de todas las transacciones verificadas.

En un sistema descentralizado como Bitcoin, cualquier usuario puede acceder y descargar una copia
completa del historial de transacciones registradas en la blockchain desde el primer bloque de la red,
conocido como el bloque génesis. Este registro incluye todas las transacciones confirmadas y verificadas
como vdlidas por la red, lo que garantiza que la informacién es transparente y accesible para todos. A
diferencia de los sistemas centralizados, donde el acceso a los datos estd restringido, en Bitcoin
cualquier persona puede consultar y verificar el historial completo de transacciones. En la Figura 1-3,

se hace una comparacién de los dos modelos.

BLOCKCHAIN PUBLICO
SISTEMA ACTUAL (NO PERMISIONADO)

Es una red abierta a la que cualquiera
El registro esta centralizado y todas las puede acceder. Es el modelo usado
partes deben acudir a él. por Bitcoin. El registro es compartido,
transparentado y ejecutado por todos
los participantes.

Figura 1-3. Comparacion del modelo centralizado y descentralizado

1.3.2. La tecnologia blockchain

La blockchain es el nucleo de la red Bitcoin, un registro publico y distribuido que almacena todas las
transacciones realizadas con esta criptomoneda. Cada vez que un usuario efectla una transaccidn, esta
se agrupa con otras en un bloque. Los bloques se enlazan cronolégicamente, formando una secuencia
continua que da origen al nombre “cadena de bloques”. Esta estructura permite crear un registro

histérico e inmutable de todas las transacciones realizadas en la red, que comenzd en enero de 2009.
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Las criptomonedas son una forma de dinero digital que emplea la criptografia para asegurar sus
transacciones. Segun Schuschny (2017), la blockchain, la tecnologia que respalda a las criptomonedas
funciona como un libro mayor distribuido que registra todas las transacciones de manera transparente
e inmutable. Esta tecnologia opera mediante una red descentralizada de equipos de cémputo que

validan y registran las transacciones sin la necesidad de intermediarios tradicionales.

1.3.3. Las transacciones con Bitcoin

Las transacciones con Bitcoin implican el intercambio de criptomonedas entre usuarios. Para llevar a
cabo una transaccioén, cada usuario necesita una clave publica y una clave privada. La clave publica
funciona como una direccién Unica para recibir Bitcoin (similar a un nimero de cuenta bancaria o
nombre de usuario), mientras que la clave privada se usa para firmar digitalmente la transaccion,

asegurando que solo el propietario de los fondos pueda autorizar su gasto (similar a una contrasefia).

Cuando un usuario realiza una transaccion, esta se envia a la red Bitcoin. Los nodos de la red validan la
transaccidn, comprobando que el emisor tiene fondos suficientes y que la transaccién no se haya
realizado previamente, evitando asi el doble gasto. Una vez validada, la transaccién se agrupa en un
bloque junto con otras transacciones y se aflade a la blockchain. En la Figura 1-4 se ilustran el

funcionamiento de un sistema descentralizado.
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Figura 1-4. Una transaccion a través de una red blockchain

Un concepto clave en el ecosistema de Bitcoin es el doble gasto, que hace referencia al riesgo inherente
a los sistemas digitales de pagos, donde el mismo valor podria gastarse mas de una vez

simultdaneamente. En el caso de Bitcoin y otras criptomonedas, la blockchain actiia como una solucién



CAPITULO 1 - ASPECTOS GENERALES DEL BITCOIN 13

para prevenir este problema, garantizando que las transacciones sean Unicas, seguras e irreversibles.
La blockchain ofrece un registro descentralizado y distribuido de todas las transacciones, lo que hace

extremadamente dificil modificar el historial de transacciones pasadas.

Por ejemplo, un atacante podria intentar enviar la misma cantidad de bitcoins a dos personas diferentes
(en transacciones simultaneas), con la esperanza de que una de ellas sea confirmada antes que la otra,
permitiendo que los mismos bitcoins sean “gastados” dos veces. Sin embargo, |la blockchain actia como
la estructura robusta que garantiza la integridad de las transacciones. Para llevar a cabo un ataque de
doble gasto exitoso, un atacante necesitaria controlar mas del 50 % de la potencia de cémputo de la
red (lo que se conoce como un ataque del 51 %), algo que resulta extremadamente dificil y costoso

debido a la alta seguridad y la distribucion de la mineria en la red.

En un sistema tradicional de pagos, como el de tarjetas de crédito o dinero en efectivo, una entidad
central (como un banco o institucion financiera) valida y asegura que los fondos no se gasten mas de
una vez. Sin embargo, en un sistema descentralizado como Bitcoin, no existe una autoridad central que
controle las transacciones. En su lugar, los nodos y los mineros trabajan de forma colaborativa para
garantizar la integridad de las transacciones y prevenir el doble gasto. En la Figura 1-5, se ilustran el

funcionamiento de un sistema centralizado.
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Figura 1-5. Una transaccién a través de un banco como intermediario

1.3.4. La mineria de Bitcoin
Asi como en la mineria para la extraccion de minerales existen muchas técnicas, en la “mineria de
criptomonedas” ocurre algo similar. En el caso de la red Bitcoin, como la primera y mds conocida

criptomoneda, utiliza un algoritmo de consenso denominado “Prueba de Trabajo” (Proof of Work,
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PoW). Novas Carballo (2023) explica que este mecanismo requiere que los mineros resuelvan
problemas matematicos complejos para validar las transacciones y agregar nuevos bloques a la cadena,

recibiendo como recompensa nuevas unidades de la criptomoneda.

Cabe aclarar que, en el contexto de la mineria de Bitcoin, el término “minero” puede referirse tanto a
la persona propietaria del equipo de cémputo como al dispositivo especializado utilizado para llevar a

cabo el proceso de mineria.

Algoritmo de consenso

Un algoritmo de consenso es un conjunto de reglas y procesos que permiten a varias entidades, como
nodos en una red distribuida, llegar a un acuerdo comun sobre el estado de un sistema sin necesidad
de una autoridad central. Estos algoritmos son fundamentales para garantizar la coherencia, seguridad
e integridad de los datos en sistemas descentralizados, como las criptomonedas. La Figura 1-6 muestra

cémo la blockchain impide el doble gasto.
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y por qué supone un problema?

o R T
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| B
Alice 3 =
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|
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Cada bloque tiene una marca de hi
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La tecnologia gue hay detras
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sea el verdadere propietario ya
que solo se procesan transacciones
verificadas.

Figura 1-6. Infografia de cémo la blockchain impide que ocurra un doble gasto (Bitpanda,2019a)

Los algoritmos de consenso aseguran que todas las partes involucradas, a pesar de no tener un control
centralizado, puedan ponerse de acuerdo sobre la validez de las transacciones o los datos registrados.

Por esta razdn, se dice que la Unica manera de modificar el historial de una blockchain es a través de
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un ataque del 51 % que permite al atacante gastar monedas que ya han sido gastadas previamente (lo

gue se conoce como doble gasto).

En un escenario hipotético de ataque del 51 %, el atacante toma el control de la blockchain al obtener
la mayoria de la tasa de hash de la red (es decir, la potencia de cdmputo necesaria para generar nuevos
bloques). Esto le permitiria modificar el historial de transacciones, como revertir transacciones ya

confirmadas o utilizar monedas que ya han sido gastadas.

A pesar de esta posibilidad, llevar a cabo un ataque de esta magnitud es extremadamente dificil y
costoso. Se requeriria una enorme cantidad de dinero para adquirir equipos de mineria de alta gamay
una gran cantidad de energia eléctrica para operar estos equipos. Ademas, no es econémicamente
viable, ya que un ataque exitoso probablemente provocaria una caida en el precio de la criptomoneda

atacada, haciendo que el ataque sea financieramente insostenible (Bitcoin Store, s.f.).

Mineria y halving en Bitcoin

La mineria es el proceso mediante el cual se validan las transacciones de Bitcoin y se crean nuevas
unidades. En el sistema de esta criptomoneda, la mineria es una forma de consenso que asegura que
las transacciones sean procesadas de manera justa y eficiente. El primer minero que resuelve el
algoritmo valida un bloque de transacciones y lo afiade a la blockchain. Como recompensa por su
trabajo, el minero recibe una cantidad de nuevos bitcoins, lo que se conoce como recompensa por

bloque.

Este proceso no solo garantiza la integridad de las transacciones, sino que también genera nuevos
bitcoins. La recompensa otorgada por cada bloque disminuye de manera programada a lo largo del
tiempo, en un evento denominado halving (reduccién a la mitad de la recompensa). Este evento ocurre
aproximadamente cada 210,000 bloques, lo que equivale a un intervalo cercano a los cuatro afos.
Desde el lanzamiento de Bitcoin en 2009, la recompensa por mineria se ha reducido en cuatro

ocasiones: en 2012, 2016, 2020y 2024.

Como se muestra en la Figura 1-7, el primer halving, en noviembre de 2012, redujo la recompensa por
minar un bloque de 50 a 25 BTC. Los siguientes halvings ocurrieron en julio de 2016 (12.5 BTC), mayo
de 2020 (6.25 BTC) y abril de 2024 (3.125 BTC). El préximo halving, en marzo de 2028, reducira la

recompensa a 1.5625 BTC. Estos eventos son clave para mantener la escasez de Bitcoin y controlar la
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inflacion, asegurando que el suministro total no supere los 21 millones de bitcoins, lo que refuerza sus

principios deflacionistas (Binance, 2024).

Coins to be mined
21,000,000 20]2

New coins mined QO}O

10,500,000 New coins mined -
since last halving 2020
5,260,000 Now coims mined QO 24
2428000 oy ey i
1,312,500
50 25 12.5 6.25 3.125
BTC BTC BTC BTC BTC

Figura 1-7. Historial de los eventos de halving

A diferencia de las monedas fiduciarias, que pueden ser emitidas sin limite por los bancos centrales,
Bitcoin tiene un suministro maximo de 21 millones de unidades. Hasta el dltimo halving en abril de
2024, se habian minado aproximadamente 19,687,500 bitcoins, lo que representa mas del 93 % de su
suministro total. Este limite forma parte del disefio intrinseco de la criptomoneda, y se estima que la
ultima moneda serd minada alrededor del afio 2140. Esta escasez programada ha llevado a muchos a

considerar a Bitcoin como un refugio de valor, similar al oro.

Validacién de blogues

La validaciéon de bloques es crucial en la red Bitcoin, ya que asegura que las transacciones en la
blockchain sean legitimas y cumplan con las reglas del protocolo. Este proceso es realizado por los
nodos, equipos de cémputo distribuidos que verifican las transacciones en los bloques propuestos por
los mineros, quienes compiten por agregar nuevos bloques a la cadena mediante la resolucion de

problemas matematicos complejos, utilizando el mecanismo de Prueba de Trabajo (PoW).

Los nodos validan aspectos claves como la prevencidon del doble gasto, asegurandose de que una

transaccidn no se haya registrado previamente y de que el emisor tenga suficientes fondos disponibles.
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Ademas, verifican que las transacciones cumplan con las reglas del protocolo, tales como la validez de

las firmas digitales y la coherencia entre los bitcoins enviados y recibidos, entre otras restricciones.

La seguridad de la red depende de la potencia de computo de los mineros, ya que son ellos quienes
validan los bloques y mantienen el consenso. Este modelo descentralizado hace que Bitcoin sea
antifraude y mas resistente a fallos en comparacién con redes centralizadas, ya que, si un nodo falla, el

resto sigue operando, garantizando una alta disponibilidad (Nakamoto, 2008).

1.4. La fiebre del oro con Bitcoin: El oro digital del siglo XXI

La fiebre del oro se considera uno de los eventos mas notorios en la historia econdmica, caracterizada
por la era de la exploracion y la especulacién. En los siglos XIX y XX, miles de personas dejaron sus
hogares para encontrar oro en nuevos lugares como California, Australia y Sudafrica. En este escenario,
el oro no solo era considerado un bien valioso por su belleza y utilidad, sino también como una reserva
de valor que podia proteger contra la inflacidn y la inestabilidad econdmica. En la actualidad, el auge
de Bitcoin ha generado comparaciones similares con la fiebre del oro, aunque en un entorno
completamente diferente: el mundo digital y financiero moderno. La Figura 1-8 muestra una publicidad
del siglo XIX en Nueva York, donde se ofrece transporte en una embarcacién a vela (clipper) para viajar

a las minas de California.

Aligual que el oro, Bitcoin posee ciertas caracteristicas que lo convierten en un activo de refugio seguro
en tiempos de crisis financiera. Su escasez es uno de sus principales atractivos, lo que lo hace un activo
deflacionario, similar al oro. Esto ha llevado a muchos inversionistas a considerarlo como “oro digital”,
capaz de proteger su valor frente a la inflacién y la devaluacidn de las monedas fiduciarias. La creciente
demanda de Bitcoin, especialmente a raiz de emergencias internacionales como la pandemia de COVID-
19, ha provocado un aumento en su valor, similar a cdmo los precios del oro tienden a subir durante

periodos de incertidumbre financiera (MUNDIARIO, 2024).

La especulacién es otro punto en comun entre ambas “fiebres”. Al igual que en la fiebre del oro, cuando
miles de personas invadieron territorios desconocidos en busca de riquezas, hoy, la inversién en Bitcoin
atrae tanto a inversionistas institucionales como a pequenos especuladores. A pesar de que Bitcoin ha
demostrado ser un activo de alto riesgo debido a su volatilidad, muchos lo consideran una oportunidad

para obtener rendimientos elevados, en especial cuando su precio experimenta aumentos rapidos. No
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obstante, al igual que en la fiebre del oro donde no todos los participantes se enriquecieron, la

especulacién en Bitcoin también conlleva grandes riesgos.
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Figura 1-8. “Un nuevo y magnifico cliper para San Francisco”
Anuncio de viajes a California publicado en Nueva York en la década de 1850

La fiebre del oro y la fiebre de Bitcoin comparten muchas similitudes en cuanto a la busqueda de
seguridad financiera, la escasez como un atributo de valor y la especulacion masiva que genera
burbujas econdmicas. Si bien, el futuro de Bitcoin sigue siendo incierto, su creciente aceptacion como

|II

activo de refugio seguro lo convierte en el “oro digital” del siglo XXI.

1.5. Bitcoin en El Salvador

El 7 de septiembre de 2021, El Salvador se convirtié oficialmente en el primer pais del mundo en
adoptar el Bitcoin como moneda de curso legal, esta iniciativa fue impulsada y comunicada
directamente por el presidente Nayib Bukele en la Conferencia Latinoamericana de Bitcoin y blockchain

2021, celebrada en Miami entre el 4 y 5 de junio (INFOBAE, 2021).
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La implementacién del Bitcoin como moneda de curso legal, tenia tres objetivos fundamentales:

e Primero, una reduccidn significativa en el costo de transferencia de remesas que ingresan a El
Salvador cada afio. Segun el Banco Central de Reserva (BCR), las remesas familiares sumaron
USS 8,181 millones al cierre de 2023, lo que representa un 24 % del Producto Interno Bruto

(PIB) (Banco Central de Reserva, 2022).

e En segundo lugar, impulsar la inclusién financiera. Para noviembre de 2024, cifras oficiales
destacan que sélo el 28 % de la poblacidon posee una cuenta bancaria en El Salvador. La

intencion del Estado era corregir estos datos impulsando la Ley Bitcoin.

e Finalmente, el uso de Bitcoin como medio de pago. Esto significaria una mejora en las finanzas
del Estado al reducir el costo de importacion de délares fisicos. Cabe mencionar que cuando
un pais necesita importar ddlares fisicos para hacerlos circular en su economia, tiene que pagar
un costo asociado a diversos factores, como seguros, transporte o costos de transaccion, entre

otros (El Economista, 2022).

1.5.1. Aspectos legales
El decreto 57 emitido en junio de 2021 establece las bases para el uso del Bitcoin como moneda de

curso legal. Este decreto enumeraba una serie de puntos, entre los que se encuentran los siguientes:

1. ElBitcoin puede utilizarse para cualquier transaccion incluyendo el pago de impuestos y todos

los agentes econdmicos deben aceptar el mismo como forma de pago.
2. Eltipo de cambio entre el Bitcoin y el ddlar es establecido por el mercado.

3. Los intercambios en Bitcoin no estaran sujetos a impuestos sobre las ganancias de capital, al

igual que cualquier otra moneda de curso legal.

4. Quedan excluidos de la ley quienes no tengan acceso a las tecnologias que permitan ejecutar
la transacciones en Bitcoin y el Estado toma la responsabilidad de promover los mecanismos

necesarios.

La ley también contemplaba la creacion de un fideicomiso de USS 150 millones en el Banco de
Desarrollo de la Republica de El Salvador (BANDESAL), con el objetivo de garantizar la convertibilidad

automatica e instantanea de Bitcoin a ddlares, no solo a través de entidades privadas, sino también
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mediante entidades publicas, y financiar proyectos para fomentar el uso de Bitcoin entre la poblacion

(Banco Central de Reserva, 2022).

Un aspecto bastante importante de la ley es que reserva a las autoridades ciertas facultades de
intervencion que les permiten acceder a toda la informacidn que tengan terceros en la cadena de valor
en relacién con operaciones realizadas, siempre y cuando la informacién sea solicitada por medio de
una orden judicial. Es decir, pueden obtener informacion de las operaciones de los usuarios, como la

direccion de Bitcoin utilizada en las operaciones, cajeros y en las billeteras.

Eliminacidn de la Ley Bitcoin

Como noticia de ultima hora, mientras se escribia esta tesis, el pasado 29 de enero de 2025, ocurrid
algo inesperado. El Salvador eliminé el estatus de moneda de curso legal del Bitcoin, a menos de cuatro
afios de ser el primer pais en adoptarlo. La Ley Bitcoin en El Salvador era la principal apuesta econdmica
del presidente Bukele; sin embargo, la falta de transparencia en la compra del activo, la volatilidad de
la criptomoneda y la situacién econdmica del pais, llevaron a que fuera rechazada por la mayoria de la

poblacién.

La Ley Bitcoin, aprobada en junio de 2021, sufrio modificaciones en seis articulos y la eliminacion de
otros tres. Ahora, el activo ya no es considerado moneda oficial; su uso queda relegado a intercambios

entre ciudadanos y empresas privadas y su aceptacion pasa de obligatoria a voluntaria.

Claramente, reconocer el Bitcoin como moneda oficial fue una accion inédita en el mundo cuando la
ley entrd en vigor en septiembre de 2021. Segun El Faro (2025), también fue una de las principales
objeciones del Fondo Monetario Internacional (FMI) con quien El Salvador buscaba un acuerdo desde
2021. Ese acuerdo se anuncié en diciembre de 2024, el FMI impuso como requisito que “la aceptacion
de Bitcoin de parte del sector privado fuera voluntaria” y “limitar la participacién del sector publico en

actividades relacionadas con Bitcoin”.

En definitiva, el gobierno de El Salvador se apresurd a oficializar el Bitcoin como moneda de curso legal.
Tres dias después del anuncio, la propuesta fue presentada ante la Asamblea Legislativa y su
aprobaciéon apenas tomo cinco horas. Sin embargo, las explicaciones sobre la breve ley de dos paginas,
en lugar de darse en la comision legislativa o en el pleno, se ofrecieron en un chat virtual en Twitter
(ahora X), donde participaron el presidente Bukele y dos de sus hermanos, quienes se dirigieron en

inglés a un grupo de inversionistas extranjeros (El Faro, 2025).
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Curiosamente, para dejar sin efecto (o derogar) la mayor parte de esta ley, la Asamblea Legislativa
tampoco se tomd mucho tiempo. Segun El Faro (2025), todo el procedimiento durd solo doce minutos
y medio. Entre los articulos modificados estaba el nUmero 7, que regulaba la obligatoriedad de aceptar
Bitcoin. El articulo original establecia que “todo agente econdmico debera aceptar Bitcoin como forma
de pago”. El articulo modificado ahora sefiala que solo las personas naturales o las empresas privadas

“podran aceptar bitcoin como forma de pago cuando asi le sea ofrecido”.

1.5.2. Chivo Wallet

Como parte del impulso para promover la inclusién financiera, en septiembre de 2021 se lanzé Chivo
Wallet, una billetera digital aprobada por el Estado y financiada por BANDESAL. Esta plataforma
permitia a los usuarios enviar y recibir remesas, realizar pagos y convertir bitcoins a délares, o viceversa,
sin cargos adicionales. Cabe destacar que tanto la descarga como el uso de la aplicacién fueron

completamente gratuitos para los usuarios (Jurisprudencia, s.f.).

La iniciativa tenia como objetivo ofrecer una alternativa sin comisiones para el envio de remesas,
especialmente desde Estados Unidos, uno de los principales paises emisores hacia El Salvador. Las
remesas representan aproximadamente el 24 % del Producto Interno Bruto (PIB) de El Salvador,
destacando su importancia como fuente primaria de ingresos para muchas familias y su impacto directo

en la estabilidad econdmica del pais.

Para registrarse en Chivo Wallet, los usuarios debian contar con un nimero de DUl o pasaporte
salvadorefio, incluso si estos documentos estaban vencidos, con el fin de fomentar el envio de remesas
desde la didspora salvadorefia. Actualmente, la red de Chivo Wallet incluye 55 cajeros automaticos en
diversas ciudades de Estados Unidos, lo que facilita el envio de remesas. Ademas, en El Salvador se han
instalado mas de 200 cajeros automaticos, que permiten a los usuarios realizar depdsitos y retiros de

ddlares en sus cuentas de Bitcoin de manera gratuita.

Para depositar efectivo, los usuarios pueden acudir a cualquiera de los cajeros automaticos de Chivo
en El Salvador o realizar la operacién en linea a través de la pagina web www.chivowallet.com,
utilizando una tarjeta de crédito o débito. En la Figura 1-9 se presenta un mapa con la ubicacién de

estos cajeros en el pais (Chivo Wallet, s.f.).
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Figura 1-9. Ubicacion de cajeros de Chivo Wallet en El Salvador

Reestructuracién de Chivo Wallet

Para sorpresa de muchos, en diciembre de 2024, tras un importante gasto publico destinado al
lanzamiento de Chivo Wallet y la instalacion de cajeros automaticos, el gobierno de El Salvador anuncié
que la billetera digital seria desactivada o vendida. A pesar de su disefio para facilitar transacciones con
criptomonedas y el envio de remesas, la aplicacién enfrentd serios problemas técnicos, incluyendo

fallas operativas y dificultades para verificar a los usuarios.

La adopcion de Bitcoin para el envio de remesas, a pesar de los esfuerzos gubernamentales, fue
limitada. Segun datos del Banco Central de Reservas (BCR), solo el 1.35 % de las remesas recibidas entre
2021y 2024 se realizaron a través de billeteras digitales. Un estudio del Inter-American Dialogue reveld
que, aunque el 61 % de los salvadorefios en Estados Unidos conocian el Bitcoin, solo el 7 % lo utilizd

para remesas y todos los usuarios que lo hicieron reportaron experiencias negativas (Ortiz, 2024).

A pesar de los incentivos iniciales, como el bono de USS$ 30.00 en Bitcoin para los usuarios registrados,
Chivo Wallet no logré la aceptacion esperada. En los Ultimos meses de 2024, y con el objetivo de cumplir
con los requerimientos del Fondo Monetario Internacional (FMI), el gobierno presenté “reformas
legales” para el ecosistema Bitcoin en El Salvador. Segun el FMI, “la participacion del gobierno en la

billetera cripto (Chivo) se ird reduciendo gradualmente”.
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Luego de conocerse el acuerdo preliminar entre el FMI y El Salvador, la estadounidense Stacy Herbert,
directora de la Oficina Nacional de Bitcoin, afirmé en un mensaje en Twitter (ahora X) que “la billetera
Chivo se venderd o se descontinuard, pero las numerosas billeteras de bitcoins del sector privado
seguirdn prestando servicios a El Salvador”, sin revelar mas detalles ni un comunicado oficial en alguna

pagina web del Estado (Stacy Herbert, 2024).

1.6. Perspectivas y proyeccion de Bitcoin

Desde su activacién en 2009 por Satoshi Nakamoto, Bitcoin ha pasado de ser un experimento
criptografico a un activo digital con impacto en los mercados internacionales. Su infraestructura basada
en blockchain ha demostrado ser un sistema eficiente de validacién descentralizada, garantizando
integridad, trazabilidad y resistencia a la manipulaciéon. No obstante, su comportamiento continua

marcado por alta volatilidad y por la influencia de factores econémicos y regulatorios.

Su crecimiento también ha generado debates relevantes sobre escalabilidad, estabilidad de precio e
impacto energético. El algoritmo de consenso Prueba de Trabajo (Proof of Work, PoW) exige elevada
capacidad de computo para resolver funciones hash, lo que implica consumo significativo de energiay
uso de hardware especializado. Esta caracteristica ha intensificado las discusiones sobre sostenibilidad

y eficiencia operativa en el largo plazo.

En consecuencia, la evolucion futura de Bitcoin dependerd de mejoras tecnoldgicas en la mineria,
mayor eficiencia energética y marcos regulatorios mas definidos. El equilibrio entre seguridad,
descentralizacion y sostenibilidad serd determinante para su consolidacion a largo plazo. Por ello, el
siguiente capitulo analiza en detalle el proceso de mineria, la validacién de bloques y el mecanismo de

emision controlada que sustentan la red.
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CAPITULO 2. PROCESO DE MINERIA DE CRIPTOMONEDAS

En el capitulo anterior se introdujo brevemente el concepto de mineria de criptomonedas, en este
capitulo se profundizard en los aspectos clave que componen este proceso, desglosando sus etapas
fundamentalesy la tecnologia subyacente. La mineria es el mecanismo central a través del cual se valida
y confirma las transacciones de criptomonedas como Bitcoin, al mismo tiempo que se emiten nuevas
unidades de la moneda. Este proceso es esencial para el funcionamiento de la red blockchain, ya que
actla como un consenso descentralizado, asegurando la integridad, la seguridad y la eficiencia en el

registro de las transacciones.

En términos sencillos, el proceso de mineria consiste en que los “mineros” resuelvan complejos
problemas matematicos para validar bloques de transacciones. El primer minero en encontrar la
solucidn afiade dicho bloque a la blockchain y, como recompensa por su trabajo, recibe una cantidad

determinada de nuevos bitcoins, conocida como la recompensa por bloque.

2.1. Fundamentos del proceso de mineria

En la red Bitcoin, diversos actores con funciones claramente diferenciadas colaboran para asegurar la
integridad y seguridad de las transacciones. Los nodos completos desempefian un papel crucial al
validar las transacciones y garantizar el funcionamiento del libro mayor descentralizado, conocido
como blockchain. Estos nodos almacenan una copia completa del historial de transacciones y verifican

gue cada nuevo bloque cumpla con las reglas establecidas por el protocolo.

Por otro lado, los mineros compiten para resolver problemas matematicos complejos, afadiendo
nuevos bloques a la cadena y asegurando el consenso de la red a cambio de una recompensa
econdmica. Ademds de los nodos completos y los mineros, participan los nodos ligeros, que no
almacenan toda la blockchain, y los usuarios que envian y reciben pagos, contribuyendo todos ellos a
la eficiencia y seguridad del sistema; juntos, estos actores descentralizados permiten el funcionamiento

de Bitcoin sin necesidad de una autoridad central (Nakamoto, 2008).
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2.1.1. Criptografia, noncey funcion hash
El término criptomoneda se refiere a una forma de dinero digital que usa criptografia para asegurar y
verificar las transacciones, operando como una moneda descentralizada; es decir, las transacciones son

peer-to-peer (punto a punto), entre el emisor y el receptor de la transaccion.

La criptografia es una disciplina dentro de las matematicas y la informatica dedicada al estudio y
aplicacion de técnicas para proteger la informacidon y las comunicaciones, garantizando su
confidencialidad, integridad, irrenunciabilidad y autenticidad. Usa algoritmos que procesan los datos

de modo que sdlo las partes que poseen las claves correctas puedan acceder o modificarlos.

Es por eso que la criptografia es vital para la seguridad informatica y juega un papel fundamental en
tecnologias como las transacciones bancarias en linea, mensajeria segura y en criptomonedas. Algunos
de los métodos mds conocidos son el cifrado simétrico (donde se usa una sola clave para cifrar y
descifrar), el cifrado asimétrico (que usa un par de claves, una publica y una privada) y las firmas

digitales (Antonopoulos, 2017).

En criptografia, también se emplea un nonce (abreviatura en inglés de number used once, es decir,
“ndmero usado una vez”), un valor aleatorio utilizado solo una vez en operaciones criptograficas. Esta
herramienta es clave para garantizar la seguridad en procesos como la autenticacién, el cifrado y la

mineria de criptomonedas, asi como para asegurar la integridad de las transacciones en la blockchain.

En el contexto de la mineria de Bitcoin, utilizando el algoritmo de “Prueba de Trabajo” (Proof of Work,
PoW), los mineros realizan un proceso similar al de resolver un rompecabezas. En lugar de buscar piezas
fisicas, intentan encontrar el nonce adecuado, un nimero que modifican y prueban repetidamente
junto con el bloque de transacciones. Cada vez que alteran el nonce, se genera un nuevo hash que debe

cumplir con las condiciones especificas establecidas por la red.

Este proceso de mineria implica una serie de intentos, donde cada nonce probado actiia como una
pieza diferente de un rompecabezas. Los mineros continlan hasta encontrar la pieza que encaja,
generando asi el hash vdlido. Solo cuando encuentran el nonce correcto, pueden validar el bloque y

anadirlo a la blockchain.

Otro elemento fundamental en el contexto de las criptomonedas es la funcién hash. Se trata de un
algoritmo que toma datos de cualquier longitud y los transforma en una salida de tamaiio fijo, conocida
como valor hash o simplemente hash. El propdsito de esta funcidn es generar un identificador Unico

para los datos de entrada, de modo que un pequefio cambio en la informacién original produzca una
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salida completamente diferente. Este comportamiento garantiza la integridad de los datos, ya que

incluso un minimo ajuste en los datos de entrada resultara en un hash completamente distinto.

La tasa de hash (hashrate) es una medida de la potencia de cobmputo que tiene un sistema o dispositivo
para realizar cdlculos de funciones hash en un periodo de tiempo determinado. Especificamente, en el
contexto de la mineria de criptomonedas, la tasa de hash indica la capacidad de un minero para
procesar y resolver los problemas criptograficos complejos requeridos para validar transacciones y

agregar bloques a la blockchain.

Las funciones hash son fundamentales en la criptografia y se utilizan en diversas aplicaciones, como el
almacenamiento seguro de contraseiias, la verificacion de la integridad de los datos y la creacion de
firmas digitales. Un atributo clave de estas funciones es su naturaleza unidireccional, lo que significa
que el proceso no puede revertirse; es decir, es practicamente imposible recuperar los datos originales

a partir de un valor hash. Esto se ilustra en la Figura 2-1, donde una entrada de texto se transforma en

un hash.
o #blcld
&”(#df
I H e | .
—
ENTRADA FUNCION HASH HASH

Figura 2-1. Aplicacion de funcién hash a un texto

Existen varios tipos de funciones hash, que se diferencian por el nivel de encriptacién en bit:

e SHA-3(2015): Basado en el algoritmo criptografico Keccak, ofrece un disefio totalmente nuevo
y mas resistente a ataques futuros. Es una alternativa moderna a SHA-2, aunque no lo

reemplaza directamente.

e SHA-2 (2001): Familia de algoritmos (SHA-256, SHA-512, etc.) mas seguros que SHA-1. Aun se

considera confiable y se usa ampliamente en seguridad digital y criptomonedas.

e SHA-1 (1995): Muy usado en la web hasta que se descubrieron colisiones. Fue declarado

inseguro en 2017 y ya no se recomienda para proteccién criptografica.
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e SHA-0 (1993): Primera version oficial, retirada poco después por fallos de seguridad. No llegd

a adoptarse ampliamente.

e MD5 (1992): Precursor de SHA. Popular en los 90, pero vulnerable a colisiones. Hoy solo se usa

en contextos no criticos.

Un ejemplo de uso de una funcion hash seria el siguiente: si se tiene un conjunto de datos simple, como

la cadena de caracteres “Hola”, y se aplica SHA-256, el resultado sera un hash Unico vy fijo:
e Entrada: “Hola”
e Salida: e633f4fc79badealdc5db970cf397c8248bac47cc3acf9915bab0b5d76b0e88f

Este es el hash resultante. Si se cambia la entrada, incluso por un solo caracter, el hash cambiard por
completo. Por ejemplo, si la entrada fuera “HOLA” (todo en mayusculas), el hash resultante seria

completamente diferente.

De hecho, la mineria de Bitcoin utiliza el algoritmo SHA-256 (“Algoritmo de Hash Seguro de 256 bits”,
del inglés, Secure Hash Algorithm 256-bit). Este algoritmo toma los datos de los bloques que contienen
transacciones y les asigna un valor fijo de 256 bits, asegurando que ninguna otra entrada genere el
mismo valor de salida. Los mineros buscan un valor de nonce, que ajustan repetidamente hasta que, al
combinarse con el resto de los datos del bloque, cumple con los requisitos de dificultad establecidos
por la red, generando un hash vdlido. Debido a que este proceso demanda una gran cantidad de

potencia de cdmputo, la mineria se convierte en una actividad altamente competitiva.

Cada vez que un minero resuelve el desafio criptografico, el nonce correcto encontrado permite afiadir
un nuevo bloque de transacciones a la blockchain. A cambio de este trabajo, el minero recibe una
recompensa en nuevos bitcoins, asi como las comisiones por transaccion pagadas por aquellos que
desean que sus operaciones sean incluidas en el siguiente bloque. Actualmente, la recompensa por

cada bloque minado es de 3.125 BTC (Bitcoin Magazine, 2022).

Debido a las caracteristicas de las funciones hash, los mineros no pueden predecir un nonce valido, por
lo que deben emplear un enfoque de pruebay error. Ajustan el nonce de forma iterativa hasta generar
un hash que cumpla con los requisitos de dificultad de la red, lo que generalmente implica que el hash
comience con un numero especifico de ceros. A medida que aumenta la cantidad de ceros requeridos,

la dificultad para encontrar un nonce valido también se incrementa. Este proceso, que exige una
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considerable potencia de computo, es la base del algoritmo de Prueba de Trabajo (PoW). Por eso, el
término “trabajo” en PoW hace referencia al esfuerzo computacional necesario para generar un hash
gue cumpla con los requisitos establecidos por la red. Este proceso se ilustra en la Figura 2-2, donde el
diagrama de flujo muestra cdmo los mineros, mediante multiples iteraciones, logran encontrar el nonce

correcto (Bonneau et al., 2015).

PROCESO DE BUSQUEDA DE
HASHES POR EL MINERO

HaS5H3 = F (HASHZ, DIFFICULTY, NONCE) ]——

*F_ — Funcion Hash

Figura 2-2. Proceso de busqueda del nonce correcto

2.1.2. Arbol de Merkle

Un drbol de Merkle, llamado asi por su creador Ralph Merkle, es una estructura de datos en forma de
arbol binario donde cada hoja representa el hash de un conjunto de datos (una transaccion individual)
y cada nodo interno contiene el hash resultante de la concatenacion de los hashes de sus nodos hijos.
Esta estructura facilita la organizacidn y verificacidn eficiente de grandes volumenes de transacciones,
garantizando la integridad y consistencia de los datos sin necesidad de validar cada transaccion de
manera individual. El objetivo principal de un drbol de Merkle es generar la “raiz de Merkle” (Merkle
Root), que es un Unico valor hash que representa de manera compacta y verificable todas las

transacciones dentro de un bloque.

La cadena de bloques o blockchain almacena una cantidad creciente de datos a medida que se
incorporan nuevos bloques, lo que provoca un aumento continuo de su tamano. Para permitir un

acceso eficiente a esta enorme cantidad de informacién, es crucial contar con un mecanismo que
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facilite la verificacion de los datos sin necesidad de descargar toda la cadena. De ahi que la blockchain
utiliza un drbol de Merkle para organizar y verificar las transacciones de manera eficiente, garantizando

la integridad de la informacidn sin afectar el rendimiento del sistema (Antonopoulos, 2017).

Este arbol permite representar de manera compacta y verificable todas las transacciones de un bloque,
como se ilustra en la Figura 2-3. En el caso de cuatro transacciones, cada una genera un hash unico (H1,
H2, H3, H4). Estos hashes se combinan en pares (H1H2, H3H4) para generar nuevos hashes (H12, H34),
hasta llegar a un Unico hash final conocido como la raiz de Merkle. En este ejemplo, H1 y H2 son nodos
hijos de H12. Al organizar las transacciones en una estructura jerarquica de hashes, el drbol de Merkle

facilita la verificacion de datos.

Raiz [ Hi234 = Hash(HqzH34) }
/\
Hq2=Hash(HH>) ] [ H34 = Hash(H3Hy)
/\
Hq = Hash(T4) J H = Hash(Ty) H3=Hash(T3) Hy = Hash(Ta)
T T
Transaccion 1 Transaccion 2 Transaccidn 3 Transaccion 4

Figura 2-3. Arbol de Merkle de cuatro hojas

2.1.2. Dificultad de la red

Cuando Satoshi Nakamoto disefid el protocolo de Bitcoin, establecié que el tiempo promedio para
minar un bloque deberia ser de 10 minutos. Esto implica que los mineros deben encontrar el nonce
adecuado dentro de este intervalo para agregar un bloque a la blockchain; de lo contrario, la potencia
de computo utilizada no seria usada con eficiencia. Para asegurar que esta tasa de mineria se mantenga

constante, el protocolo incluye un mecanismo de ajuste automatico de la dificultad que se activa cada
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dos semanas. Si los bloques se minan mas lentamente de lo esperado, la dificultad disminuye,
facilitando el proceso; en cambio, si se minan mas rapido, la dificultad aumenta, lo que hace mas dificil

para los mineros encontrar el siguiente bloque (Nakamoto, 2008).

El ajuste de dificultad en la red de Bitcoin regula la complejidad del problema criptogrdfico que los
mineros deben resolver para validar un bloque. Este ajuste se logra mediante la modificacidn de los
requisitos del hash, como el nimero de ceros iniciales que debe contener el hash de salida. A medida
que la dificultad aumenta, se requiere que el hash comience con mds ceros, lo que hace que encontrar
un nonce valido sea mas complicado. Por el contrario, si la dificultad disminuye, se requiere menos

ceros y los mineros pueden encontrar un nonce con mas facilidad.

De este modo, el mecanismo asegura que un bloque se siga minando aproximadamente cada 10
minutos, independientemente del nimero de mineros en la red. Si mas mineros participan, la dificultad
aumenta; si hay menos mineros, la dificultad disminuye. Este ajuste contribuye a la estabilidad de la
red, manteniendo constante el tiempo de validacién de los bloques. Ademas, favorece la ocurrencia de
los eventos de halving, los cuales, como se explicd anteriormente, tienen lugar tras minar 210,000

bloques (210,000 x 10 minutos = 2,100,000 minutos o alrededor de cuatro afios).

@ Precio de mercado (USD) @ Dificultad de la red
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Figura 2-4. Evolucién de la dificultad de la red de Bitcoin entre mayo de 2024 y abril de 2025 (Blockchain, s.f.)

La Figura 2-4 muestra el aumento de la dificultad en el Gltimo afio. En mayo de 2024, la dificultad era
de 86.0 x 10 (86.0 T), mientras que en abril de 2025 alcanzé los 121.5 x 10'? (121.5 T). Aunque la

dificultad no posee unidades especificas, puede interpretarse como un indicador del nivel de
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complejidad para encontrar un hash vélido, es decir, cuanto mayor es la dificultad, mas dificil resulta

para los mineros hallar un hash que cumpla con los requisitos exigidos por la red.

2.1.3. Estructura basica de un bloque

Un bloque de Bitcoin esta compuesto por varios elementos clave: el hash del bloque anterior, que lo
vincula a la cadena de bloques; la raiz de Merkle, que representa todas las transacciones del bloque; la
marca de tiempo (timestamp), que indica cuando fue creado; el nivel de dificultad de la Prueba de
Trabajo (PoW); un nonce, utilizado para encontrar un hash valido; y las transacciones, que contienen
los detalles de las operaciones realizadas. Esta estructura garantiza la seguridad, integridad y validez

de las transacciones dentro de la blockchain (Antonopoulos, 2017).

Los componentes clave del encabezado de un bloque en la blockchain son esenciales para su
identificacion y para vincularlo con el bloque anterior, garantizando asi la integridad y continuidad de
la cadena. A continuacién, se describen los principales componentes, los cuales también se ilustran en

la Figura 2-5.

e Previous Block Hash (Hash del bloque anterior): Este es un hash del encabezado del bloque
anterior. Este enlace asegura que los bloques estén conectados en una “secuencia” en la
blockchain. Si alguien intenta modificar un bloque anterior, el hash cambiara, rompiendo la

cadena y haciendo evidente el intento de fraude.

e Merkle Root (Raiz de Merkle): Es el hash raiz del “arbol de Merkle”, que es utilizado para
verificar de manera eficiente la integridad de las transacciones dentro del bloque. EI Merkle
Tree permite que los nodos de la red verifiquen que una transaccion estd incluida en un bloque

sin tener que descargar todo el bloque.

e Timestamp: Es la marca de tiempo del bloque, que indica cudndo se ha creado o minado el
bloque. Generalmente se utiliza para saber cuando ocurrié un evento especifico dentro de la

blockchain.

e Nonce: El nonce es un nimero que los mineros ajustan durante la mineria para encontrar un

hash vélido que cumpla con los requisitos de dificultad establecidos por la red.
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Figura 2-5. Esquema de los componentes de un bloque en la blockchain

2.2. Etapas del proceso de mineria

La mineria de Bitcoin va mas alld de la simple creacién de nuevas monedas; constituye la base que
sostiene la red, al validar y asegurar cada transaccién registrada en la cadena de bloques. Este proceso
involucra a mineros de todo el mundo que utilizan hardware especializado para resolver complejos
problemas criptograficos. Al encontrar una solucidn valida, un minero tiene la posibilidad de afiadir un
nuevo bloque de transacciones a la blockchain y recibir una recompensa en bitcoins. Este sistema no
solo incentiva la participacién de los mineros, sino que también refuerza la integridad vy
descentralizacion de la red, consolidando a la blockchain como una tecnologia clave en el ecosistema

de las criptomonedas.

En una transaccion de Bitcoin, el emisor (quien envia los fondos) firma digitalmente un mensaje
utilizando su clave privada, lo que garantiza la autenticidad de la operacion. Este mensaje contiene
informacién esencial, como el monto transferido, la direccion del receptor y una comision para

incentivar a los mineros a incluir la transaccién en el siguiente bloque (D-Central Technologies, 2023).

El proceso de validacidn comienza cuando la transaccién es transmitida a la red de nodos de Bitcoin.
Estos nodos verifican que el emisor posea fondos suficientes y que la firma digital coincida con la clave
publica asociada a la direccién de origen. Ademads, se aseguran de que los fondos no hayan sido
gastados previamente, lo que previene el problema del “doble gasto”. Una vez validada, la transaccién
se difunde a los mineros, quienes compiten por incluirla en el siguiente bloque mediante el algoritmo

de consenso, que en este caso es la Prueba de Trabajo (PoW). Cuando un bloque es minado
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exitosamente e incorporado a la blockchain, la transaccion contenida en dicho bloque se considera

confirmada.

La seguridad y la transparencia son elementos fundamentales en el sistema de transacciones de Bitcoin.
La blockchain impide que se modifiquen registros pasados y su caracter descentralizado elimina la
necesidad de una autoridad central, reduciendo significativamente el riesgo de fraude. Aunque las
transacciones son pseudoandnimas, ya que las direcciones no estan directamente vinculadas a
identidades reales, toda la informacién queda registrada publicamente en la blockchain. Esto permite
rastrear los fondos, aunque identificar a una persona especifica requiere datos adicionales fuera de la

red.

La Figura 2-6 ilustra el proceso de mineria de Bitcoin, en el que los mineros validan transacciones
resolviendo problemas criptograficos para afiadir nuevos bloques a la blockchain, garantizando asi la

seguridad e integridad de la red.

Qué es la mineria de Bitcoin
cémo funciona una transaccién Bitcoin

RS
B >
0 :

Alice quiere co
de Bob usando

firma un mensaje con
reccion de Bob para

utiliza su clave f

n producto

Bab recibe los Bitcoins
de Alicia.

Figura 2-6. Mineria de Bitcoin: validacidn de transacciones y adicion de bloques (Bitpanda, 2019b)

2.2.1. Comparacion con el proceso de moneda fiduciaria

Para comprender mejor cdmo se lleva a cabo una transaccion con criptomonedas, es util compararla
con el sistema financiero tradicional. Por ejemplo, cuando una persona emite un cheque para pagar un
bien o servicio, el destinatario lo deposita en su entidad financiera. Siambos tienen cuentas en la misma
institucion, solo es necesario debitar la cuenta del emisor y acreditar la del receptor. En este proceso,

la Unica modificacidn en los registros es la actualizacién de dos entradas en el libro mayor. No es
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necesario que un empleado retire fisicamente el dinero de una caja fuerte para transferirlo al receptor.
La contabilidad basada en un libro mayor fue una innovacion fundamental que facilito el intercambio

de fondos en el sistema tradicional.

En el ecosistema de Bitcoin, el equivalente a un cheque bancario es una transaccién registrada en la
blockchain. Los usuarios realizan transacciones de manera similar a cdmo se emitiria un cheque:
especifican la cantidad a transferir y luego firman la transaccion. Sin embargo, en lugar de firmar un
cheque que podria ser falsificado, en Bitcoin se utiliza una firma digital basada en criptografia para
validar la operacion. Esta firma se genera mediante una clave privada, que solo conoce el propietario
de los bitcoins. Asi, el emisor puede firmar digitalmente la transaccién, demostrando que controla los

bitcoins que estd enviando, sin necesidad de compartir su clave privada.

La red Bitcoin permite a los usuarios almacenar sus bitcoins en billeteras digitales (wallets). Cada
segundo, miles de transacciones se inician desde billeteras de todo el mundo. Sin embargo, dado que
no existe una autoridad central que gestione los pagos, la red opera de manera descentralizada. En
este contexto, los mineros de todo el mundo compiten para validar y registrar las transacciones en un
libro mayor distribuido, garantizando la integridad de la red sin la necesidad de intermediarios. Para
lograrlo, los mineros emplean potentes equipos informaticos que resuelven complejos problemas
criptograficos. Aproximadamente cada 10 minutos, aunque con variaciones, un minero resuelve un
desafio criptografico, agrupa las transacciones pendientes en un bloque y lo envia a la red para su

validacién (Kriptomat, 2025).

Cada bloque en la blockchain de Bitcoin funciona como una “pdgina” en un libro mayor distribuido. Los
nodos completos de la red son responsables de verificar la validez de las transacciones dentro de cada
bloque. Cualquiera puede operar un nodo completo, lo que permite la participacién de miles de
usuarios en la validacién constante de la red. Cuando un minero propone un nuevo bloque y este es
aceptado por la red, recibe una recompensa de 3.125 bitcoins, cifra que se reducird a la mitad en el
préoximo evento de halving. Una vez validado, el bloque y las transacciones que contiene se integran de
forma permanente al historial de la blockchain. Actualmente, una transaccion tipica se confirma en
menos de una hora en la blockchain, aunque el tiempo exacto puede variar segun la congestion de la

red y la prioridad de la transaccion (Croman et al., 2016).
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2.2.2. Transacciones en Bitcoin
Una transaccién de Bitcoin pasa por varias etapas antes de ser validada por los nodos y afiadida a la

blockchain. A continuacion, se detallan las etapas principales del proceso (Antonopoulos, 2017):

1. Creacion de la transaccion

El proceso comienza cuando el emisor (quien envia los bitcoins) crea la transaccién, la cual incluye los

siguientes elementos esenciales:

e Direccién del receptor: Es la direcciéon de la billetera digital del destinatario, a la que se

enviaran los bitcoins.
e Monto a enviar: Es el valor exacto de los bitcoins que se transferiran del emisor al receptor.

e Tarifa de transaccion: El emisor incluye una tarifa que paga a los mineros para que incluyan la
transaccidn en un bloque. Las tarifas son variables y pueden influir en la rapidez con la que se

procesa la transaccién.

e Firma digital: El emisor autentica la transacciéon firmdndola con su clave privada, lo que

garantiza que es el propietario legitimo de los bitcoins que esta enviando.

Ademas, cada transaccién en Bitcoin se basa en las “Salidas de Transaccién no Gastadas”, conocidas
como UTXO (Unspent Transaction Outputs). Estas representan el saldo disponible y actian como
entradas en nuevas transacciones, permitiendo verificar que el emisor posee los fondos necesarios

para realizar el pago.

2. Propagacion de la transaccion en la red

Una vez creada, la transaccién se envia a la red Bitcoin. Los nodos de la red reciben la transaccidny la
propagan entre ellos. En esta etapa inicial, los nodos no validan la transaccién completamente, sino

que simplemente la difunden a otras partes de la red para su posterior verificacion.

3. Verificacion y validacion por los nodos

Cuando la transaccidn llega a cada nodo, este lleva a cabo una serie de verificaciones para asegurarse

de que la transaccion cumpla con las reglas del protocolo de Bitcoin:
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e Verificacion de la firma digital: Se comprueba que la firma digital sea valida y coincida con la

clave publica asociada al emisor.

e Disponibilidad de fondos: Los nodos verifican que el emisor tiene suficientes fondos, revisando

las UTXO asociadas a su direccion.

e Prevencion de doble gasto: Se asegura que la transaccion no sea un intento de doble gasto, es

decir, que los mismos fondos no hayan sido ya gastados en otra transaccion.

Si la transaccidn pasa estas validaciones, los nodos la propagan a otros nodos de la red.

4. Agrupacion de transacciones en un bloque

Las transacciones validadas por los nodos son agrupadas en bloques por los mineros, quienes compiten
para resolver un complejo problema criptografico utilizando el algoritmo de Prueba de Trabajo (Proof
of Work, PoW). Como se explicé anteriormente, este proceso se conoce como “minado”. El primer
minero en encontrar la solucidn crea un bloque valido con las transacciones verificadas y lo transmite

al resto de la red.

5. Incorporacién del bloque a la blockchain

Una vez que un bloque es validado por el resto de los nodos de la red, se incorpora de forma
permanente a la blockchain. Este bloque contiene todas las transacciones verificadas, incluyendo las
del emisor y el receptor. Dado que la blockchain es un registro publico e inmutable, las transacciones

registradas no pueden ser modificadas ni eliminadas.

6. Confirmaciones de la transaccion

Después de que el bloque se aifiade a la blockchain, la transaccidn se considera “confirmada”. Cada
nuevo bloque que se agrega a la blockchain aumenta el nimero de confirmaciones de esa transaccion.
Cuantas mas confirmaciones tenga una transaccién, mas dificil serd revertirla o realizar un doble gasto.
Por lo general, entre 6 y 12 confirmaciones son consideradas suficientes para asegurar la
irreversibilidad de la transaccidn, aunque este niumero puede variar dependiendo del monto y el

contexto de seguridad deseado.
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7. Finalizaciéon y acceso a los fondos

Una vez que la transaccidn recibe el nimero requerido de confirmaciones, el receptor puede acceder
a los bitcoins enviados. La transaccion se ha completado de manera permanente y segura, quedando
registrada en la blockchain como parte del historial inmutable de Bitcoin. El receptor puede ahora

transferir esos fondos a otra direccion o utilizarlos de acuerdo a sus necesidades.

A continuacién, se muestra en la Figura 2-7 un esquema de estas etapas. El gréfico destaca la seguridad,

la verificacion y la descentralizacion en el funcionamiento de esta criptomoneda.
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Figura 2-7. Esquema de las etapas de una transaccion en Bitcoin (Gomez, 2020)

2.3. Infraestructura técnica para la mineria
La mineria de Bitcoin es un proceso que requiere una gran potencia de computo, lo que implica el uso

de hardware especializado y software eficiente. A medida que la popularidad de Bitcoin crecid, también
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lo hizo el nimero de personas involucradas en la resolucidn de los problemas criptograficos necesarios
para validar las transacciones en la red. Para llevar a cabo esta tarea, los mineros utilizan equipos de
alta potencia que les permiten realizar estos calculos de manera mas rapida y eficiente. Tanto el

hardware como el software desempefian un papel crucial en la rentabilidad de la mineria de Bitcoin.

2.3.1. Hardware para la mineria de Bitcoin

En los primeros dias de Bitcoin, la mineria podia realizarse con computadoras personales (PC, Personal
Computer) equipadas con procesadores de propdsito general (CPU, Central Processing Unit). Sin
embargo, el rendimiento de un CPU estandar es limitado, especialmente en términos de la cantidad de
hashes que puede calcular por segundo. Incluso utilizando un CPU con tarjeta grafica integrada, la tasa
de hash obtenida era muy baja, dependiendo de factores como la criptomoneda, el software utilizado

y el algoritmo de consenso implementado.

Entre 2010 y 2012, la mineria de Bitcoin aun era viable para mineros aficionados con hardware
convencional. Procesadores como el Intel Core 2 Duo o los primeros Intel i7 podian alcanzar hasta 100
kilohashes por segundo (100,000 H/s o 100 kH/s) con software como CPU Miner. Por su parte, tarjetas
graficas como la ATl Radeon HD 5870 ofrecian tasas significativamente superiores, marcando el inicio
de la mineria con GPUs. En esta etapa temprana, muchos entusiastas podian participar en la red y

recibir recompensas sin necesidad de equipos especializados (BitcoinWiki, s.f.).

Sin embargo, con el aumento de la dificultad de la red, un solo CPU dejé de ser suficiente para resolver
los complejos problemas criptograficos que protegen la red de Bitcoin. A continuacidn, se describe el
hardware de mineria mas utilizado actualmente, el cual se clasifica principalmente en tres categorias:

ASIC, GPU y FPGA.

ASIC (Circuito Integrado para Aplicaciones Especificas)

Los ASICs (Application-Specific Integrated Circuit) son el tipo de hardware mas eficiente para la mineria
de Bitcoin, ya que estan disefiados exclusivamente para ejecutar las funciones hash del algoritmo SHA-
256, utilizado por esta criptomoneda. Debido a su alto grado de especializacidn, un ASIC desarrollado
para Bitcoin solo puede utilizarse para minar esta criptomoneda, lo que lo hace mucho mds eficiente

que otros dispositivos, como las GPUs (Bitmain, 2020).
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En términos de velocidad y eficiencia energética, los ASICs superan ampliamente a las GPUs, ya que
consumen mucho menos energia por cada hash calculado. Entre los modelos mas destacados se
encuentran el Antminer S19 Pro de Bitmainy el WhatsMiner M30S de MicroBT, reconocidos por su alto

rendimiento y bajo consumo energético.

Bitmain, fundada en 2013, es lider en el mercado de mineria de Bitcoin, de su linea Antminer se destaca
especialmente el modelo S19 Pro, que ofrece una tasa de hash de 110 TH/s. Por su parte, MicroBT,
fundada en 2016, ha ganado popularidad con su serie WhatsMiner, donde el modelo M30S alcanza una
tasa de hash de 88 TH/s. Aunque Bitmain sigue liderando el mercado, MicroBT se ha consolidado como
una alternativa confiable, especialmente valorada por su eficiencia energética. En la Figura 2-8 se

muestran fotografias de estos productos insignia de ambas empresas.
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Figura 2-8. Fotografias de un ASIC Antminer S19 Pro (izquierda) y un ASIC WhatsMiner M30S (derecha)

Factores clave a considerar al utilizar equipos ASIC para minerfa de Bitcoin (RiverLearn, s.f.):

e Costos iniciales: Al adquirir un ASIC, es fundamental considerar no solo el precio del equipo,
sino también los gastos de envio y las tarifas de importacién, que pueden ser significativos
dependiendo del pais de destino. Ademas, no se deben olvidar los costos de mantenimiento y
las posibles actualizaciones de hardware, que pueden generar gastos adicionales a lo largo del

tiempo.

e Tasa de hash (hashrate): Mide la velocidad con la que el equipo realiza los calculos

criptograficos necesarios para validar los bloques en la red. La tasa de hash tipica de los equipos
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mas avanzados es del orden de 100 terahashes por segundo (100 TH/s), lo que equivale a 100
billones de hashes por segundo (100,000,000,000,000 H/s). Sin embargo, modelos mas

recientes pueden superar esta cifra, como el Antminer S19 XP, que ofrece 140 TH/s.

e Consumo de energia: Aunque los ASICs son dispositivos eficientes, su consumo eléctrico puede
ser considerable y varia segun el modelo y la eficiencia energética de cada equipo. Por ejemplo,
el Antminer S19 XP requiere aproximadamente 5,000 W, lo que representa un costo operativo

significativo. Este consumo impacta directamente en la rentabilidad de la mineria.

e Eficiencia energética: Es un factor crucial para reducir los costos operativos. La eficiencia se
mide comUnmente en julios por terahash (J/TH) y permite comparar el rendimiento energético
entre diferentes modelos. Cuanto menor sea este valor, mas eficiente serd el equipo. Ejemplos
de modelos eficientes incluyen el Antminer S19 Pro y el Antminer S19 XP, conocidos por su

excelente relacion entre tasa de hash y consumo energético.

e Sistemas de enfriamiento: Mantener una temperatura éptima es esencial para asegurar el

rendimiento y prolongar la vida atil del equipo. Las soluciones de enfriamiento incluyen:

o Refrigeracion por aire: Utiliza ventiladores y disipadores de calor para extraer el calor

de los chips internos.

o Refrigeracion liquida: Emplea fluidos especiales para absorber el calor de los chips y

disiparlo a través de radiadores, siendo mas eficiente en climas calidos.

o Inmersion en liquido dieléctrico: Sumergir el equipo en un fluido no conductor permite

una disipacién térmica mas eficiente y uniforme, ideal para instalaciones a gran escala.

o Refrigeracion externa: En climas calidos, como el de El Salvador, es comun emplear
sistemas de enfriamiento adicionales, como aires acondicionados, para evitar el

sobrecalentamiento y optimizar el rendimiento térmico de los equipos.

e Nivel de ruido: Los ASICs generan un ruido considerable debido a los ventiladores de alta
velocidad. Por ello, es importante ubicar los equipos en lugares donde no causen molestias,
como sdtanos o areas con aislamiento acustico. En grandes instalaciones de mineria, es comun
instalarlos en zonas no residenciales o en dareas alejadas de centros urbanos, o incluso utilizar

soluciones de insonorizacién para mitigar el ruido.



CAPITULO 2 - PROCESO DE MINERIA DE CRIPTOMONEDAS 41

GPU (Unidad de Procesamiento Grafico)

Las GPUs (Graphics Processing Unit) fueron disefiadas originalmente para renderizar imagenes en
videojuegos vy graficos 3D interactivos. Sin embargo, debido a su capacidad para realizar calculos en
paralelo, también han demostrado ser eficaces en la mineria de criptomonedas. Aunque su
rendimiento en la mineria de Bitcoin es inferior al de los ASICs, las GPUs siguen siendo una opcion
viable, especialmente en proyectos de pequefia escala. Ademds, son mas competitivas en la mineria de
criptomonedas que emplean algoritmos distintos al de Bitcoin, como Ethereum y Ergo. Algunas de las

tarjetas graficas mds populares incluyen la NVIDIA RTX 3080 y la AMD Radeon RX 6800 XT.

En sus inicios, la mineria de criptomonedas se realizaba con PCs ensambladas que incorporaban
multiples tarjetas graficas. Estos sistemas eran complejos, con cables expuestos y soluciones de
refrigeraciéon improvisadas, lo que los hacia parecerse a las plataformas de perforacidon petrolera,
conocidas como “oil rigs”. Es por eso que ahora se le llama rig de mineria a una configuracién
especializada que agrupa varias GPUs para realizar los calculos necesarios. Este tipo de ensamblaje se
ha vuelto muy comun en el ambito de la mineria digital. La palabra “rig”, que proviene del lenguaje
técnico y mecdnico en inglés, se usa ahora cominmente para referirse a este tipo de configuraciones

en la mineria digital (Shevchenko, 2020).

Aunque los rigs de GPUs se utilizaron principalmente para minar criptomonedas como Ethereum,
también son adecuados para otras monedas que emplean algoritmos de consenso Proof of Work
(PoW), incluido Bitcoin. Estos rigs consisten en varias tarjetas graficas conectadas a una placa base
mediante puertos PCle (Peripheral Component Interconnect Express). Un CPU controla el sistema,
coordinando las tareas de mineria y gestionando las GPUs. La combinacién de multiples tarjetas

permite realizar cdlculos simultaneos, maximizando la potencia de cémputo disponible.

Los rigs de mineria con GPUs ofrecen escalabilidad, permitiendo a los mineros agregar mas tarjetas
conforme aumente la rentabilidad o la dificultad de la red. Esta flexibilidad facilita ajustar el
rendimiento a las condiciones del mercado, simplemente afadiendo mas GPUs para incrementar la
tasa de hash. A diferencia de los ASICs, los rigs son facilmente actualizables; si una tarjeta pierde

eficiencia o se dana, puede reemplazarse sin cambiar todo el sistema.

En la Figura 2-9 se muestra un rig de mineria compuesto por seis tarjetas graficas NVIDIA RTX 3080,
uno de los modelos mas potentes para la mineria de criptomonedas, ideal para minar monedas como

Ethereum o Ergo. Este rig viene completamente ensamblado y probado, listo para operar y cuenta con



CAPITULO 2 - PROCESO DE MINERIA DE CRIPTOMONEDAS 42

tres fuentes de alimentacion de 1,600 W para soportar el alto consumo energético (LaudeMMedia,

s.f.).

Figura 2-9. Rig de mineria con 6 tarjetas graficas NVIDIA RTX 3080

FPGA (Arreglo de Compuertas Programables en Campo)

Los FPGAs (Field Programmable Gate Array) son circuitos integrados altamente versatiles, a diferencia
de los ASICs, ya que pueden ser programados o reprogramados después de su fabricacién. Esta
capacidad permite que un mismo chip se adapte a diversas aplicaciones, como “Computacion de Alto
Rendimiento” (HPC, High-Performance Computing), procesamiento de sefiales, sistemas embebidos y
mineria de criptomonedas. Aunque los FPGAs son menos comunes que los ASICs y las GPUs, algunos

mineros los prefieren por su flexibilidad y bajo consumo energético.

El término “programables en campo” hace referencia a la capacidad de programar el chip in situ, es
decir, después de su fabricacidn, sin necesidad de modificar fisicamente su estructura interna. Esta
caracteristica convierte a los FPGAs en una opcién ideal para el desarrollo de prototipos, aplicaciones

experimentales y entornos que requieren flexibilidad en el disefio del hardware.

A diferencia de otros chips con funciones predefinidas, los FPGAs son dispositivos flexibles que, al salir

de fabrica, no tienen un funcionamiento especifico. Por ello, los ingenieros emplean “Lenguajes de
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Descripcion de Hardware” (HDL, Hardware Description Language), como VHDL o Verilog, para disefiar

y programar el comportamiento de los circuitos digitales segun las necesidades particulares.

Una empresa pionera en el sector, Xilinx, lanzé el primer FPGA comercial en 1985. Desde entonces,
esta tecnologia ha evolucionado notablemente y hoy se emplea en una amplia variedad de industrias.
Una de sus principales ventajas es la capacidad de reconfigurarse mediante actualizaciones de
software, lo que permite adaptar los FPGAs a nuevas tareas o algoritmos sin necesidad de reemplazar
el hardware. Esta flexibilidad contrasta con los ASICs, que estan disefiados para cumplir funciones fijas

y especificas (IBM, 2025).

A continuacién, se muestra una tabla, en donde se comparan las caracteristicas de un ASIC Antminer

S$19 Pro, un rig de GPUs RTX 3080 y una FPGA VCU1525.

Caracteristica ASIC Antminer S19 Pro GPU Rig 6x RTX 3080 FPGA Xilinx VCU1525
Numero de Unidades 1 Antminer S19 Pro 6 tarjetas graficas RTX 3080 1 FPGA Xilinx VCU1525
Tasa de Hash 110 TH/s 600 MH/s 10 TH/s
Costo Inicial USS 2,000 - USS 2,500 USS 10,000 - US$12,000 (rig USS 2,000 - USS 3,000
completo)
Consumo Energético 3,250 W 1,600 W 300 W
Eficiencia Energética 29.5J/TH 2.5J/MH 80J/TH
Algoritmos Compatibles Bitcoin (SHA-256) Ethereum, Ergo, etc. Bitcoin (SHA-256)
Ventajas Alta eficiencia energética Mayor flexibilidad, Alta eficiencia
actualizable energética, configurable
Rentabilidad en Mineria Alta (debido a alta Baja (debido a mayor Alta (debido a alta
de Bitcoin eficiencia) consumo) eficiencia)

Tabla 2.1. Comparacién entre ASIC, rig de GPUs y una FPGA VCU1525

2.3.2. Software para la mineria de Bitcoin

El software de mineria es fundamental para gestionar y optimizar el proceso de mineria en redes
blockchain como Bitcoin. Su funcidn principal es conectar el hardware de mineria, ya sea GPU o ASIC,
con la red de la criptomoneda para realizar los calculos criptograficos necesarios que validan

transacciones y permiten agregar bloques a la cadena a cambio de recompensas.
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Los programas de mineria pueden ser utilizados tanto en mineria individual, donde el minero opera de
forma auténoma, como en pools de mineria, donde varios mineros combinan su potencia de cémputo
para aumentar la probabilidad de encontrar bloques y compartir las recompensas segun su

contribucion.

Dentro del ecosistema de la mineria de Bitcoin, CGMiner es uno de los software mas populares y
utilizados, principalmente por su naturaleza de cddigo abierto. Una de sus principales fortalezas es su
compatibilidad con una amplia gama de hardware, incluyendo ASICs, FPGAs y GPUs, lo que permite a
los mineros gestionar y monitorear sus dispositivos de forma eficiente. Ademas, CGMiner ofrece
multiples opciones de personalizacidn, lo que lo convierte en una herramienta flexible y adecuada tanto

para principiantes como para usuarios avanzados.

Otro software destacado es BFGMiner, similar a CGMiner en cuanto a funcionalidades, pero orientado
especialmente a la mineria con FPGAs y ASICs. Aunque comparten muchas caracteristicas, BFGMiner
se distingue por ofrecer un control mas detallado y preciso sobre el funcionamiento del hardware
especializado, lo que lo convierte en una herramienta singularmente Util para operaciones de mineria

a gran escala.

Para los usuarios principiantes, EasyMiner es una opcidon mas accesible gracias a su interfaz grafica de
usuario (GUI, Graphical User Interface), que facilita la configuracién y el monitoreo de las operaciones
de mineria. EasyMiner funciona como una capa frontal que interactia con CGMiner y BFGMiner en
segundo plano, brindando a los nuevos mineros acceso a las potentes funciones de estos programas
subyacentes, todo a través de un entorno visual amigable, ideal para aquellos que no estan

familiarizados con la linea de comandos (Colomer, 2022).

Los dispositivos Antminer de la serie Bitmain vienen con Braiins OS preinstalado, un sistema operativo
personalizado y disefiado especificamente para equipos ASIC. Este software de cédigo abierto optimiza
la mineria al permitir ajustar pardmetros avanzados, como la frecuencia de operacion y el voltaje de

los chips, mejorando asi el rendimiento y reduciendo el consumo energético.

El software Braiins OS ofrece herramientas para monitorear en tiempo real el estado de los dispositivos,
detectar fallos y realizar ajustes remotos. Su enfoque en la eficiencia energética y la personalizacion lo
convierte en una opcién popular entre los mineros que buscan maximizar la rentabilidad. Ademas, al

ser de codigo abierto, proporciona flexibilidad y control total sobre las configuraciones.
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En la Figura 2-10 se muestra el dashboard de Braiins OS en un Antminer S19. Este panel de control

permite a los usuarios supervisar y ajustar las configuraciones de manera eficiente, optimizando asi la

operacion del sistema y mejorando su rendimiento.
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Figura 2-10. Panel de control o dashboard de Braiins OS en el Antminer S19 Pro

2.4. Pools de mineria

La mineria individual de Bitcoin se ha vuelto cada vez mas compleja y costosa debido a dos factores
principales: la creciente competencia entre mineros y el aumento constante de la dificultad de la red.
Por ello, muchos mineros optan por unirse a pools de mineria, donde combinan la potencia de cdmputo
de varios participantes. Esta colaboracidn incrementa significativamente las probabilidades de afiadir
bloques a la blockchain, y las recompensas se distribuyen entre los miembros segln su contribucion

proporcional.

Ademas, el halving, que reduce a la mitad la recompensa por bloque minado, representa un desafio
importante al disminuir la rentabilidad de la mineria. Este fendmeno ha impulsado a muchos mineros
a buscar alternativas para mantener sus ingresos. En este contexto, los pools de mineria permiten
operar de manera rentable incluso cuando los costos de operacidén superan los ingresos generados por

la mineria individual.

Entre los pools de mineria mas destacados se encuentran F2Pool, ViaBTC, Antpool y Foundry USA Pool.

Este ultimo se ha consolidado como lider en términos de tasa de hash global. En la Figura 2-11 se
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muestra que Foundry USA Pool contribuyd con mas del 34 % de los bloques minados en enero de 2025.
Este logro es significativo, considerando el tamafio y la descentralizacidon de la industria minera de
Bitcoin. Sin embargo, algunos cuestionan si la concentracién de tanta potencia de minado en unos
pocos pools podria estar generando una tendencia hacia la centralizacion del Bitcoin, lo que

contraviene uno de los principios fundamentales de su red descentralizada (CoinSurges, 2025).
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Figura 2-11. Participacién de mercado de varios pools de mineria en enero de 2025

Ademas de los pools tradicionales, Braiins Pool se ha consolidado como uno de los mas eficientes y
transparentes en la red Bitcoin, destacandose por su integracién directa con el Antminer S19 Pro
mediante Braiins OS, un sistema operativo optimizado para dispositivos ASIC. Este pool utiliza el modelo
de recompensa FPPS (Pago Completo Por Participacion), que garantiza a los mineros tanto las
recompensas por bloque como las comisiones por transaccidén. Una de sus principales ventajas es su

baja comision del 1 %, lo que maximiza las ganancias para los mineros.

Actualmente, Braiins Pool cuenta con una tasa de hash global aproximado de 13.93 exahashes por
segundo (EH/s), tal como se observa en la Figura 2-12, posicionandose entre los pools mas competitivos
de la red. En enero de 2025, su participacidon global alcanzd cerca del 1.66 % de todos los bitcoins
minados, ubicandolo en el décimo lugar en términos de contribucion a la mineria de Bitcoin. Desde su
creacion, Braiins Pool ha minado mas de 1,310,035 BTC, demostrando su solidez y capacidad operativa.

Esta alta tasa de hash, junto con la eficiencia energética proporcionada por Braiins OS, asegura una
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mineria rentable y sostenible para los usuarios de Antminer S19 Pro y otros dispositivos ASIC

compatibles (Braiins, s.f.).
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Figura 2-12. Estadistica del desempefio de Braiins Pool

2.4.1. Mineria en solitario

La mineria en solitario consiste en que un minero opera de forma independiente, utilizando su propio
equipo de cdémputo para agregar bloques a la blockchain. Cuando logra resolver un bloque, recibe la
recompensa completa, que incluye tanto la recompensa fija por bloque como las comisiones por las

transacciones incluidas en ese bloque.

Este modelo enfrenta varios desafios. El primero es la elevada inversion inicial en hardware
especializado, como los ASICs, y los costos operativos, especialmente el consumo energético, que
pueden resultar dificiles de cubrir si los ingresos no son constantes. Ademds, debido a la alta
competitividad de la red, la probabilidad de obtener recompensas depende directamente de la tasa de

hash del minero, lo que puede llevar a largos periodos sin ingresos.
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Por estas razones, la mineria en solitario es mas adecuada para quienes tienen infraestructura avanzada
y estan dispuestos a asumir el riesgo que implica la variabilidad de las recompensas. Una infraestructura
avanzada en mineria de criptomonedas incluye hardware de alto rendimiento, acceso a energia barata,
espacios adecuados para alojar los equipos, software especializado y una gestion eficiente de los
recursos. Estos factores optimizan las operaciones y aumentan las posibilidades de obtener

recompensas, reduciendo riesgos y costos (Bitcoin Mining Insights, s.f.).

2.4.2. Mineria en grupo (pools de mineria)

Un pool de mineria es un grupo de mineros que combinan su potencia de computo para minar
criptomonedas de manera colectiva. Las recompensas obtenidas se distribuyen entre los participantes
proporcionalmente a su contribucién. Este modelo aumenta significativamente las probabilidades de
obtener recompensas periddicas, incluso cuando la dificultad de la red es alta, en comparacién con la

mineria en solitario.

Uno de los principales desafios en la mineria de Bitcoin es su elevado consumo energético. Se estima
que cada transaccion de Bitcoin consume aproximadamente 707 kilovatios-hora (kWh) de electricidad,
una cifra considerablemente alta en comparacién con otras criptomonedas, como Ethereum, que

utiliza hasta 11 veces menos energia por transaccién (Digiconomist, 2024).

Al comparar el consumo energético de Bitcoin con el de otros sistemas de pago, como VISA, la
diferencia es evidente. Segun los datos de 2019, VISA consumid un total de 205,233.2 MWh para
procesar 138,300 millones de transacciones. Esto equivale a un consumo energético de
aproximadamente 0.0015 kWh por transaccion, lo que resulta ser mucho mas eficiente en términos

energéticos en comparacion con Bitcoin (Digiconomist, 2024).

Ademas de las recompensas por bloque, los mineros reciben comisiones por las transacciones
procesadas. Estas comisiones no dependen del valor monetario de la transaccion, sino de su tamafo
en bytes dentro de la blockchain. A mayor tamafio de la transaccidn, mayor sera el costo asociado. Es
importante destacar que estas comisiones no son fijas, ya que es el usuario quien decide cudnto esta
dispuesto a pagar. En momentos de congestion de la red, las transacciones con comisiones mas altas

suelen tener prioridad para los mineros (Bit2MeAcademy, 2019).

El concepto de pools de mineria surgié cuando la dificultad para agregar bloques a la blockchain, o de

manera mas simple para resolver un bloque, aumentd tanto que los mineros con baja tasa de hash
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podian tardar afios en lograrlo. Al unirse y agrupar sus recursos, los mineros obtienen recompensas
mas frecuentes y predecibles, evitando largos periodos de espera y aumentando sus probabilidades de

afadir bloques con mayor regularidad.

Modelos de pago en pools de mineria
Los pools de mineria utilizan diversos modelos de pago, cada uno con caracteristicas particulares. A

continuacion, se describen los mas comunes (ViaBTC, 2022):

e Pay Per Share (PPS) / Pago Por Participacion: En este modelo, los mineros reciben un pago fijo
por cada accion vdlida que aportan al pool, independientemente de si el bloque se resuelve o
no. Una “accion” representa un intento computacional de resolver el problema criptografico
necesario para validar un bloque. El valor de cada accidn se calcula en funcién de la cantidad
de acciones requeridas para resolver un bloque. Por ejemplo, si se necesitan 1,000 acciones
validas para resolver un bloque y la recompensa es de 3.125 BTC, cada accién tendra un valor
de 0.003125 BTC. Este modelo ofrece pagos predecibles, lo que resulta atractivo para los

mineros que buscan estabilidad.

e Pay Per Last N Shares (PPLNS) / Pago Por Ultimas N Participaciones: En este modelo, los
mineros reciben pagos Unicamente cuando el pool resuelve un bloque. Las recompensas se
distribuyen en funcién de las acciones validas que los mineros hayan realizado durante un
periodo de tiempo especifico, conocido como “ventana de participacidon”. Este sistema motiva
a los mineros a contribuir de manera constante al pool, ya que las recompensas se calculan

segln las participaciones mas recientes, en lugar de la cantidad de bloques resueltos.

e Full Pay Per Share (FPPS) / Pago Completo Por Participacion: En este modelo, los mineros
reciben tanto la recompensa por encontrar un bloque como un pago adicional por las
comisiones generadas por las transacciones incluidas en ese bloque. A diferencia del modelo
PPS, que no toma en cuenta las comisiones por transaccion, el modelo FPPS asegura que los
mineros sean compensados de manera integral por su trabajo, cubriendo tanto las

recompensas de bloque como las comisiones por transaccién.

e PPS+ / Pago Por Participacion Plus: Este modelo combina elementos de los sistemas PPS y
PPLNS. Los mineros reciben un pago fijo por cada accidn valida, incluso si no se resuelve un

bloque, similar al modelo PPS. Ademas, cuando el pool resuelve un bloque, los mineros reciben
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una parte de las comisiones por transaccion, distribuidas segin el esquema PPLNS. Esto
asegura que los mineros reciban siempre una recompensa, independientemente de si el bloque

es resuelto o no.

La eleccidn del modelo de pago en un pool de mineria depende de varios factores, como la frecuencia
de los pagos y la rentabilidad esperada segun el nivel de dificultad de la red. Los mineros deben evaluar
sus prioridades y decidir si prefieren pagos constantes y predecibles (PPS), o si estan dispuestos a

asumir mas riesgos a cambio de mayores recompensas basadas en el rendimiento del poo/ (PPLNS).

Las ventajas de operar en pools de mineria, como se muestra en la Figura 2-13, incluyen: (1) un flujo
constante de ingresos, (2) no requiere grandes inversiones iniciales, (3) una mayor estabilidad, (4)
oportunidades de aprendizaje, y (5) apoyo de la comunidad. Sin embargo, también existen desventajas,

tales como: (1) las tarifas del pool de mineria y (2) la centralizacion de la potencia de minado.

POOLED MINING - PROS & CONS =
| PrOS |
] I
l [ [II 1 l
A 4- A 4. A 4. b 4. b A

/ Fid
ool

Steady Flow Of
Income

B || &8 || &£ || 2

No Huge Initial Better Learning Community Mining Pool Centralization
Investments Stability Opportunity Support Fees Of Mining

Power

7 7 P Z \ 4 /
F \\/ N N . \/ \,/’/

Figura 2-13. Ventajas y desventajas de la mineria en pools (CryptoMinerBros, 2024)

2.5. Mineria en El Salvador

En octubre de 2021, El Salvador dio un paso histérico al anunciar el inicio de un proyecto piloto de
mineria de Bitcoin en su planta geotérmica de Berlin, ubicada en Usulutan. La Comisidn Ejecutiva
Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL), a través de su subsidiaria LaGeo, destind 1.5 megavatios (MW) de
los 107 MW de capacidad total de la planta para alimentar 300 equipos ASIC, dedicados exclusivamente
a la mineria de Bitcoin. Este proyecto marcé un hito mundial, convirtiendo a El Salvador en el primer
pais en involucrarse activamente en la mineria de criptomonedas a nivel estatal, utilizando una fuente

de energia renovable y sostenible: la energia geotérmica (Aleman, 2021).
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Segln datos de 2024, la generacion geotérmica en El Salvador alcanzé 1,455.5 gigavatios-hora (GWh),
lo que representd el 19.8 % de la energia eléctrica total inyectada al sistema nacional, como se muestra
en la Figura 2-14. De esta manera, se posiciond como la tercera fuente de generacidn mas importante

del pais, después de la energia hidroeléctrica y la térmica/gas natural (U. Aleman, 2025).

GENERACION ELECTRICA 2024 (GWH)
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Figura 2-14. Energia eléctrica suministrada a la red nacional durante 2024 (elaboracién propia)

Esto es posible porque El Salvador se encuentra en el Cinturén de Fuego del Pacifico, una de las zonas
con mayor actividad volcanica del mundo. Cerca del 90 % del territorio esta compuesto por materiales
de origen volcanico, lo que representa una ventaja geoldgica clave para el aprovechamiento de energia
limpia y renovable. Segin un estudio del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN),
el pais posee 23 volcanes individuales y cinco campos volcanicos con antecedentes sismicos, que

incluyen diversas estructuras geoldgicas y lagos cratéricos (MARN, s.f.).

La planta geotérmica de Berlin, situada a 112 kilémetros al este de San Salvador, utiliza vapor
geotérmico con temperaturas que alcanzan hasta 150 °C para generar electricidad a través de turbinas.
Junto a la planta de Ahuachapan (con una capacidad instalada de 95 MW), ambas instalaciones
abastecen energia limpia a 1.5 millones de salvadorefios. La energia geotérmica ha suministrado

alrededor de una quinta parte de la electricidad del pais en los ultimos afios (Aleman, 2021).

El proyecto minero de Bitcoin en Berlin es significativo por ser uno de los primeros en el mundo en el
gue un Estado participd activamente en la mineria de criptomonedas, en lugar de prohibirla o regularla

estrictamente, como ha ocurrido en otros paises. Desde su lanzamiento en 2021, este proyecto ha
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permitido que El Salvador se posicione como un lider en la integracidon de criptomonedas en su

economia.

Segun la Oficina de Bitcoin de El Salvador, entre el inicio del proyecto en 2021 y finales de 2023, el pais
logré minar un total de 474 bitcoins en la planta de Berlin, Usulutan. Con el precio del bitcoin a
principios de 2024, el valor total de los 474 BTC minados ascendia a aproximadamente USS 29 millones.
En la Figura 2-15 se muestra el contenedor que alberga el equipo minero. Ademads de estos datos,
Reuters (2024) ratifica que en este sitio operan cerca de 300 unidades ASIC y se destinan 1.5 MW de lo

generado por la planta geotérmica, exclusivamente para la mineria de Bitcoin.

Figura 2-15. Equipo minero instalado en la planta geotérmica de Berlin, Usulutan (Agencia A.F.P., 2021)

A pesar de estos avances, el gobierno ha enfrentado criticas por la falta de transparencia en cuanto a
los detalles financieros del proyecto, como el monto invertido en infraestructura y el tamafo exacto de
la planta minera. Aunque la operacién fue presentada como una estrategia clave del presidente Nayib
Bukele, ha generado controversia sobre la centralizacidn del control de los recursos energéticos. Esta
situacién ha generado tensiones con los principios fundamentales de la red de Bitcoin, que promueve

la descentralizacién de las actividades mineras (Alvarado, 2024).

La mineria de Bitcoin en El Salvador es un experimento ambicioso con potencial para transformar la
economia del pais. No obstante, sus beneficios deben equilibrarse con los impactos sociales,
econdmicos y ambientales, especialmente considerando la alta volatilidad del precio de Bitcoin, que
puede generar pérdidas rapidas. El éxito de esta iniciativa dependera de la capacidad del gobierno para

gestionar los recursos de forma transparente y maximizar los beneficios para toda la poblacion.
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2.6. Sostenibilidad y evolucidn de |la mineria de criptomonedas

El futuro de la mineria de criptomonedas dependera de equilibrar rentabilidad, sostenibilidad
energética y aceptacion social. El alto consumo eléctrico del algoritmo Proof of Work (PoW), utilizado
en redes como Bitcoin, ha generado debates regulatorios a nivel internacional. En China la actividad
fue prohibida por razones energéticas y ambientales, mientras que en Estados Unidos existen
regulaciones estatales para evaluar su impacto en los sistemas eléctricos. De igual manera, han surgido
alternativas como Proof of Stake (PoS), que reducen la demanda energética al eliminar la competencia

computacional intensiva sin comprometer la seguridad ni la descentralizacién (Cole, 2024).

La evolucidén de los equipos ASIC ha permitido mejorar la eficiencia energética (J/TH), optimizando la
relacidn entre la energia consumida y la potencia de cdmputo. Sin embargo, el crecimiento sostenido
de la tasa de hash global, junto con la operacién continua de los equipos en régimen permanente,
mantiene elevada la demanda eléctrica total. En consecuencia, el consumo energético continla siendo
el principal componente del costo operativo, lo que hace imprescindible analizar con precisién la

potencia absorbida y la energia efectivamente consumida bajo condiciones reales de operacidn.

En este contexto, resulta fundamental evaluar el impacto energético de la mineria en escenarios locales
especificos, como el sistema eléctrico de El Salvador, considerando variables técnicas y econdmicas
propias de su estructura tarifaria y matriz de generaciéon. Con base en estos elementos, el siguiente
capitulo presenta un analisis cuantitativo del consumo eléctrico de los equipos ASIC y su incidencia en
los costos operativos, proporcionando informacién relevante tanto para decisiones técnicas como

financieras.
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CAPITULO 3. ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO ASOCIADO A LA
MINERIA DE BITCOIN

La mineria de Bitcoin, como se explicd en los capitulos anteriores, se basa en un algoritmo de consenso
denominado “Prueba de Trabajo” (Proof of Work, PoW), el cual tiene como objetivo principal la
validacién de transacciones mediante complejos calculos matematicos. Este proceso requiere equipos
con alta potencia de cdmputo, lo que conlleva un consumo energético significativo. Ademads, dicho
consumo aumenta a medida que la dificultad de la red se incrementa y la recompensa por bloque

disminuye, con el fin de mantener constante la generacién de bloques en la blockchain.

A nivel internacional, uno de los temas mas debatidos sobre la mineria de criptomonedas es su elevado
consumo energético. Este asunto cobrd relevancia en El Salvador cuando, en septiembre de 2021, el
Bitcoin fue adoptado como moneda de curso legal, lo que desperté el interés de muchas personas en
desarrollar operaciones de mineria en el pais. Sin embargo, para que esta actividad sea rentable y

sostenible, depende en gran medida del costo, la disponibilidad y la fuente de la energia utilizada.

En este capitulo, se evalla el consumo energético del Antminer S19 Pro, un equipo ASIC de ultima
generacidn reconocido por su eficiencia en la mineria de Bitcoin. Dado que este modelo esta disponible
en el mercado desde 2020, se pudo adquirir a un precio mas econdémico, lo que permitié realizar
pruebas en condiciones locales para validar los datos proporcionados por el fabricante. El objetivo es

establecer una referencia precisa de los desafios energéticos de este tipo de operaciones en El Salvador.

Ademas, se analizara la matriz energética nacional para determinar si existe suficiente energia
disponible para cubrir la demanda actual y la que representaran las futuras plantas de mineria de
Bitcoin, a medida que la actividad siga creciendo. Se calculardn los costos de operacién de un equipo
de mineria para evaluar la viabilidad de adquirir energia de la red publica, asi como las ventajas de

implementar una planta solar fotovoltaica como solucién alternativa.

3.1. Evaluacion del desempefio energético y térmico del equipo ASIC
En los ultimos afos, el uso de Bitcoin ha crecido considerablemente. Inicialmente, solo atraia a
personas con conocimientos avanzados en informatica, pero con el tiempo su atractivo se ha extendido

a un publico mas amplio, gracias a caracteristicas como su descentralizacidn, la rapidez en las
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transacciones y la ausencia de intermediarios. Este crecimiento ha sido tan notable que, hoy en dia,
esta criptomoneda se presenta como una opcién innovadora para quienes buscan nuevas formas de
inversion e intercambio de bienes. Sin embargo, su uso masivo ha generado complicaciones, entre las

cuales destaca su elevado consumo energético.

Para dimensionar la magnitud de este consumo, distintas instituciones han desarrollado herramientas
de monitoreo y analisis. Una de las mas destacadas es el Cambridge Bitcoin Electricity Consumption
Index (CBECI), elaborado por la Universidad de Cambridge. Este indice estima el consumo anual de
electricidad de la red de Bitcoin y permite evaluar su evolucién histdrica. En la Figura 3-1 se muestra la
grafica generada por este sitio web, que visualiza la variaciéon del consumo desde diciembre de 2019

hasta marzo de 2025.
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Figura 3-1. Consumo de energia eléctrica por la red Bitcoin en los ultimos 5 afios

Como se observa, el consumo energético anualizado ha presentado altibajos notables, con picos
superiores a los 500 TWh/afio (teravatios por afio) entre mediados de 2021 y principios de 2022. Para
obtener una visién mas clara de su evolucidn, se aplica la técnica estadistica de promedios mdviles de
7 dias, que suaviza los cambios bruscos en los datos. En el grafico con los valores promediados
semanalmente, se observa que, a partir de 2024, la demanda energética de la red Bitcoin tiende a
estabilizarse en un rango de 120 a 160 TWh/afio durante el periodo 2024-2025. Esta reduccion refleja
una mejora en la eficiencia de los equipos utilizados en la mineria, como el Antminer S19 Pro

(Cambridge Blockchain Network Sustainability Index, s.f.).
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Estimaciones mas exactas muestran que la mineria de Bitcoin ha experimentado un aumento
considerable en su consumo energético. Durante el periodo 2020-2021, la red utilizd 173 TWh de
electricidad, lo que representé un 60 % mas que en 2018-2019. En el periodo 2021-2022, el consumo
anual superd los 100 TWh. Este crecimiento refleja la expansidn global de la mineria de Bitcoin y coloca
a este sector entre los mas intensivos en consumo de energia, con impactos ambientales significativos.
Estos datos destacan el elevado consumo energético de la mineria de Bitcoin, generando una

importante huella de carbono, hidrica y territorial (Chamanara et al., 2023).

Otra forma de visualizar el consumo energético de la red Bitcoin es compararlo con el de paises enteros.
La Figura 3-2 presenta datos recopilados del sitio web de la Universidad de Cambridge
correspondientes al afio 2021, que estiman el consumo eléctrico anual de la red Bitcoin en 143 TWh.
Este valor supera claramente el consumo de paises como Noruega o Suiza. Como se observa en este
grafico, en 2021, el consumo de la red Bitcoin se acercaba al total de todos los centros de datos del

mundo (Roa, 2021).
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Figura 3-2. Comparacién del consumo anual de electricidad de la red Bitcoin con algunos paises (Roa, 2021)

Es interesante comparar el consumo estimado de 143 TWh para 2021 con el consumo total de
electricidad de paises mas pequefios. Por ejemplo, en ese mismo afio, el consumo eléctrico total de El
Salvador fue de aproximadamente 6.5 TWh (6,530.70 GWh). Esto significa que el consumo global de la
red Bitcoin fue aproximadamente 22 veces mayor que el de todo El Salvador en ese afio. Esta
comparacion resalta el elevado consumo de recursos energéticos en la mineria de Bitcoin, no solo con

respecto a paises desarrollados, sino también con paises mas pequefios (Ratings PCR, 2024).
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3.1.1. Medicion de potencia eléctrica consumida por el equipo ASIC

Con el objetivo de verificar los datos proporcionados por el fabricante del Antminer S19 Pro,
presentados en la Tabla 2-1, se decidié adquirir un equipo de segunda mano a un precio
considerablemente bajo, lo que permitié reducir drasticamente los costos de manejo y envio. Este
equipo requeria un voltaje de 220 voltios (V) y una potencia de 3,250 vatios (W), por lo que se
aprovechd un espacio que ya contaba con un regulador de voltaje de alta potencia, lo que facilité la
instalacion del equipo. En ese lugar no se disponia de un sistema de enfriamiento, por lo que se optd
por la ventilacion natural, abriendo las ventanas y, en ocasiones, utilizando ventiladores para controlar

la temperatura. Todas las pruebas se realizaron bajo estas condiciones.

Para determinar el consumo eléctrico del Antminer S19 Pro, se utilizd un analizador de calidad de
energia Fluke 435, un equipo de alta precision que se muestra en la Figura 3-3. Este instrumento
permite medir parametros como voltaje, corriente, analisis de armdnicos, potencia activa y aparente,
frecuencia y factor de potencia, lo que lo convierte en una herramienta adecuada para evaluar el
comportamiento de equipos que consumen grandes cantidades de energia eléctrica, como los ASIC. Su
portabilidad y compatibilidad con sistemas monofasicos y trifasicos lo hacen ideal para este tipo de

pruebas (Fluke, s.f.).
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Figura 3-3. (a) Conexidn del Fluke 435 al sistema eléctrico del ASIC. (b) Vista de las mediciones registradas

Durante las primeras mediciones, se obtuvieron los valores instantaneos de voltaje y corriente. Se

registrd un voltaje eficaz (Vrms) de 223.57 V, y la corriente varid ligeramente entre las fases, oscilando
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entre 15.4 y 15.6 A. La frecuencia se mantuvo constante en 60.01 Hz, lo que indica que el suministro
eléctrico fue estable durante las pruebas. Con estos datos, se calculd la potencia eléctrica instantanea

demandada por el ASIC.
P=VxI=22357V x15.6 A =3,487.69W = 3.50 kW

Este valor de 3.5 kW es aceptable, ya que, segun la Tabla 2-1, el fabricante del Antminer S19 Pro
especifica un consumo de 3.25 kW. Aunque la diferencia es relativamente pequefa, puede tener un
impacto considerable en los costos operativos a largo plazo, ya que representa un incremento del 7 %
en la potencia demandada, lo que podria resultar relevante en operaciones de mineria a gran escala,

con numerosos equipos ASIC.

3.1.2. Mediciones térmicas del equipo ASIC

El analisis térmico se llevd a cabo utilizando una cdmara termografica FLIR i7, que permite medir la
temperatura superficial sin contacto mediante la deteccidn de radiacidn infrarroja en un rango
espectral de 7.5 a 13 um. Este equipo tiene una resolucién de 140 x 140 pixeles, una sensibilidad
térmica inferior a 0.1 °C y una precision de +2 °C, lo que lo hace especialmente util para diversas
aplicaciones en los sectores eléctrico e industrial. Su rango de medicion térmica abarca desde -20 °C
hasta +250 °C. Durante el analisis, se obtuvieron imagenes térmicas, como la que se muestra en la

Figura 3-4, que ilustran las mediciones realizadas (Flir Systems, s.f.).

Figura 3-4. (a) Vista térmica del Antminer S19 Pro. (b) Imagen térmica de los ventiladores y disipadores de calor,
con una temperatura de 45.1 °C
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Lo primero que se hizo fue medir la temperatura de las conexiones eléctricas y del subtablero con el
fin de detectar posibles sobrecalentamientos causados por la demanda de potencia del equipo ASIC.
Ademas, se analizaron otras areas clave del Antminer S19 Pro, como los ventiladores y disipadores de
calor. Las mediciones indicaron una temperatura superficial maxima de 45.1 °C en las zonas cercanas a
estos componentes, tal como se observa en la Figura 3-4. Aunque este valor se encuentra dentro del
rango seguro de operacion del ASIC, esto sugiere que seria conveniente mejorar la ventilacién del lugar

donde se encuentra el equipo, especialmente si este permanecera alli durante toda su vida util.

3.1.3. Mediciones registradas durante un periodo de 24 horas

Con el propdsito de evaluar el desempefio del equipo ASIC en condiciones normales, se realizé un
seguimiento durante 24 horas en el lugar previamente descrito. El 28 de febrero, se instalo el analizador
de calidad de energia y se puso en marcha el Antminer S19 Pro, verificando que todas las conexiones
estuvieran correctas y que se cumplieran las condiciones minimas de seguridad. Al dia siguiente, el 1
de marzo, se inspeccionaron nuevamente el subtablero, los tomacorrientes y los cables para asegurarse

de que no estuvieran dafiados por el calor, ya que las mediciones comenzaban ese dia.

Las pruebas de operacidn se programaron para el fin de semana debido al ruido generado por el equipo
ASIC, que resultaba molesto para las personas en los alrededores. El objetivo de las mediciones fue
monitorear el consumo energético, la estabilidad operativa y la respuesta térmica del equipo. En la
Figura 3-5 se muestra una fotografia de la instalacidon del analizador de calidad de energia Fluke 435

para las mediciones.

Figura 3-5. Vista del Fluke 435 en funcionamiento para las mediciones
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Potencia promedio demandada durante un dia

Para realizar las mediciones, se configuré el analizador Fluke 435 para registrar los datos cada segundo.
El periodo de monitoreo comenzd el 1 de marzo de 2025 a las 10:45 a. m. y finalizé el 2 de marzo de
2025 a las 10:45 a. m., lo que permitié observar el efecto de la temperatura sobre el consumo
energético a lo largo de ese periodo. El histograma de la Figura 3-6 muestra que la mayoria de los
valores de potencia se encuentran entre 3,408 W y 3,420 W, con mds de 800 registros dentro de este

intervalo. Por lo tanto, se puede asumir un valor promedio de 3.5 kW para el Antminer S19 Pro.

Potencia Activa (Watts)

Figura 3-6. Valores de potencia activa mas frecuente

Consumo energético durante un dia

Durante las 24 horas de operacion continua, el Antminer S19 Pro consumid un total de 81,855 Wh,
equivalente a 81.86 kWh. La Figura 3-7 muestra el grafico del consumo acumulado de energia durante
el periodo de prueba. Con este dato, se pueden realizar estimaciones del consumo energético para
periodos mas largos, como meses o afios. Ademas, este valor puede ajustarse segun el nimero de
unidades en operacién; es decir, si se incorporan mas equipos, el consumo total aumentard

proporcionalmente.

Un dato relevante es que, durante el periodo de monitoreo, se verificd una red eléctrica estable, sin
interrupciones ni variaciones significativas de voltaje, lo que permitié el funcionamiento continuo del
equipo ASIC. De haber existido inestabilidad, habria sido necesario un UPS (Fuente de Alimentacién
Ininterrumpida, Uninterruptible Power Supply) para cubrir su demanda aproximada de 3.5 kW durante
varias horas. Por ejemplo, para mantener operativo el equipo durante cortes de energia, el UPS deberia

contar con una capacidad minima de almacenamiento de aproximadamente 7 kWh para dos horas.
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Energia Activa - Total - Méaximo
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Figura 3-7. Energia total consumida por el equipo ASIC durante 24 horas

Eficiencia energética durante un dia

Tal como se menciond en el Capitulo 2, |a eficiencia energética se mide en julios por terahash (J/TH), lo
que indica cudntos Joules de energia se requieren para procesar un terahash de datos. Esta medida
permite comparar el rendimiento energético entre diferentes modelos de equipos ASIC, y lo ideal es
que el valor sea lo mas bajo posible, ya que esto indica una mayor eficiencia. Segun la Tabla 2-1, el

Antminer S19 Pro tiene una eficiencia energética de 29.5 J/TH.

La eficiencia energética, definida como la cantidad de energia consumida por unidad de hash, para el
Antminer S19 Pro, puede calcularse utilizando el consumo real de 81,855 Wh durante 24 horas, con
una tasa de hash proporcionada por el fabricante de 110 TH/s. Sin embargo, durante las pruebas, esta

tasa de hash vario, alcanzando en ocasiones los 112 TH/s.

Primero, se convierte el valor de la energia total a Joules:
1J=W-s o 1Wh=3600]

Eorqr = 81,855 Wh x 3600 J/Wh = 294,678,000 ]

Luego, se determina el total de hashes realizados durante las 24 horas (86,400 s):

110TH/s x 86,400 s = 9,504,000 TH



CAPITULO 3 - ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO 62

Finalmente, la eficiencia promedio de todo el dia se calcula de la siguiente manera:

Energia consumida _ 294,678,000/
hashes realizados ~ 9,504,000 TH

Eficiencia = ~ 31.0J/TH

Este valor de eficiencia de 31.0 J/TH es ligeramente superior a los 29.5 J/TH especificados por el
fabricante. Aunque la diferencia es minima, implica un consumo energético mayor para alcanzar la
misma tasa de hash. En operaciones de mineria a gran escala, pequefias variaciones en la eficiencia
energética pueden tener un impacto considerable en los costos operativos. Por eso, es fundamental
validar los datos del fabricante en condiciones reales de operacién, ya que algunas especificaciones del

equipo ASIC pueden variar en la practica.

Resultados adicionales

Es importante resaltar otras observaciones hechas durante el periodo de prueba. A lo largo de las 24
horas de monitoreo, el equipo operé de manera continua, sin necesidad de reinicios ni problemas
técnicos. La frecuencia del suministro eléctrico se mantuvo estable, cercana a los 60 Hz, mientras que
el voltaje fluctud ligeramente entre 223.4y 224.1 V. No se registraron caidas de voltaje ni sobrevoltajes
que pudieran afectar el funcionamiento del equipo ASIC. Ademas, no hubo disparos de protecciones ni

desconexiones, lo que resulté muy beneficioso para llevar a cabo las pruebas segun lo planificado.

En cuanto a la corriente absorbida por el equipo, esta se mantuvo entre 15.2 y 15.7 A, lo que confirma
la estabilidad de la red eléctrica durante todo el ciclo de pruebas. Este comportamiento es fundamental
para garantizar la rentabilidad de las operaciones de mineria, ya que asegura la continuidad sin
interrupciones, las cuales podrian generar penalizaciones en los pools de mineria, maximizando asi la

productividad del equipo.

3.1.4. Impacto de la temperatura ambiente en el rendimiento

La temperatura ambiente influye significativamente en el funcionamiento de los equipos ASIC, razén
por la cual los fabricantes recomiendan un rango éptimo de operacion entre 0 °Cy 40 °C. Esta variable
ambiental afecta directamente el comportamiento térmico del equipo, influye en el funcionamiento

de los ventiladores y, en consecuencia, incide en el consumo energético del proceso de mineria.
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Horas de menor temperatura ambiente

Las temperaturas mas bajas favorecen el rendimiento de los equipos ASIC. Durante el periodo
comprendido entre las 00:00 y las 05:00 horas, se registré una disminucion de la temperatura exterior,
lo que redujo la carga térmica interna del equipo. En este intervalo, la temperatura de los chips
descendié a 71.5 °C, lo que permitié que los ventiladores operaran a menor velocidad. Como resultado,
la eficiencia energética mejord, alcanzando un valor de 29.97 J/TH, muy cercano al especificado por el

fabricante.

Ademas, mediante la interfaz de monitoreo de Braiins OS, se observo un incremento en la tasa de hash
hasta 112.8 TH/s, lo que resalta la importancia de controlar la temperatura ambiente para maximizar
el rendimiento del equipo. Este comportamiento fue registrado a las 3:17 a. m., como se muestra en la

Figura 3-8. En ese momento, la potencia demandada por el equipo era de 3.38 kW.

Braiins 05

eravns B Tablero  Configuracién  Sistema

Antminer $19 Pro  tor iner

Estado General Tasade hash Temperatura

100% 100% 100%

1
5220RPM 5100RFM 5880RPM 5940 RPM

Tasa de Rechazo

Figura 3-8. Temperatura minima registrada en los chips cerca de las 3:00 a. m.

Horas de mayor temperatura ambiente

Durante las horas de mayor radiacién solar, especialmente entre 12:00 y 17:00 horas, se observé un
incremento en la temperatura ambiente, lo que elevd la temperatura interna del equipo. En este
periodo, los chips alcanzaron una temperatura de 78 °C, lo que obligd al sistema de ventilacion a operar
a su maxima capacidad. Esta mayor exigencia provocdé un aumento en la demanda de potencia, que

llegd a 3.44 kW.

Como consecuencia, la eficiencia energética disminuyé levemente hasta 30.67 J/TH. Sin embargo, la

tasa de hash se mantuvo estable en 112.3 TH/s, lo que sugiere que, a pesar de la ligera caida en
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eficiencia, el rendimiento general del equipo no se vio afectado. Estos datos, que se muestran en la

Figura 3-9, fueron registrados alrededor de las 3:00 p. m.
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Figura 3-9. Temperatura maxima registrada en los chips cerca de las 3:00 p. m.

3.2. Costo de la energia eléctrica para minar Bitcoin

El Antminer S19 Pro ofrece una alta rentabilidad gracias a su eficiencia energética y elevada tasa de
hash. Sin embargo, esta rentabilidad puede verse afectada por diversos factores, como la dificultad de
la red, el precio del Bitcoin, las comisiones de los pools de mineria y, especialmente, el costo de la
electricidad. Este ultimo factor constituye uno de los principales gastos operativos en la mineria, por lo
que cualquier variacion en las tarifas eléctricas puede impactar directamente en la viabilidad

econdmica de esta actividad.

A medida que el precio de la energia eléctrica aumenta, los costos operativos se elevan, reduciendo las
ganancias, incluso si el precio del Bitcoin se mantiene por encima de los USS 100,000, nivel alcanzado
ainicios de 2025. Por lo tanto, para quienes deseen iniciarse en la mineria, resulta fundamental evaluar
cuidadosamente el costo de la energia eléctrica, ya que puede ser el factor determinante entre obtener

ganancias o incurrir en pérdidas (StatMuse, s.f.-a).

Ademads, las fluctuaciones en las tarifas eléctricas pueden ser criticas en ciertos escenarios,
especialmente cuando estan vinculadas a la disponibilidad de energia renovable. Por ejemplo, en
regiones donde esta representa una parte importante de la matriz energética, los precios pueden variar

considerablemente debido a factores estacionales o climaticos que afectan la produccion.
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De esta manera, en lugares donde es viable implementar soluciones energéticas auténomas, como una
planta solar fotovoltaica dedicada exclusivamente a la mineria, el costo energético puede estabilizarse.
Esto no solo reduce la dependencia de fuentes convencionales, sino que también ofrece una ventaja
competitiva a largo plazo, al disminuir los gastos variables y mejorar la sostenibilidad de las operaciones

(Wang et al., 2024).

3.2.1. Precio de la energia eléctrica en El Salvador

El precio de la electricidad es un factor clave para la economia de un pais y su desarrollo industrial,
incluida la mineria de criptomonedas. En El Salvador, la matriz energética se compone de fuentes
renovables, como la geotérmica y la hidroeléctrica, y no renovables, como los productos derivados del
petréleo. La disponibilidad de estas fuentes influye directamente en las tarifas eléctricas: si las
condiciones de generacion no son favorables, los costos de produccién aumentan, lo que afecta el

precio final de la electricidad.

En general, las tarifas eléctricas pueden variar por razones politicas y econdmicas, asi como por la
intermitencia de fuentes renovables como la solar y la edlica. Sin embargo, en El Salvador, la generacién
geotérmica se ha mantenido relativamente estable en los Ultimos afios, representando entre el 18 % y
el 21 % de la energia consumida en el pais. Esta estabilidad ha permitido que los costos de generacidn
se mantengan constantes, lo que contribuye a que el precio de la electricidad proveniente de esta
fuente no sufra grandes fluctuaciones (Direccidn General de Estadisticas y Geografia de El Salvador,

2024).

A lo largo del tiempo, los paises centroamericanos, incluido El Salvador, han experimentado alzas en
las tarifas eléctricas, lo que afecta la competitividad de actividades intensivas en energia, como la
mineria de criptomonedas. La Figura 3-10 muestra cdmo han evolucionado los precios promedio
anuales del servicio eléctrico al consumidor final entre 1998 y 2015 en varios paises de la region. Se
observa una tendencia ascendente, especialmente en Guatemala y El Salvador, mientras que otros
paises han tenido aumentos mas moderados. Este aumento sostenido indica que existen factores
estructurales comunes en la region que influyen en el costo de la electricidad (Intendencia Econdmica,

s.f.).

En el caso particular de El Salvador, el grafico muestra que entre 2004 y 2014 el precio promedio anual
de la electricidad practicamente se duplicd. Por esta razén, quienes emprenden actividades

econdmicas a largo plazo, como la mineria de Bitcoin, deben considerar que una variacion en el precio
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de la electricidad de esta magnitud puede afectar seriamente la rentabilidad, dado que la recuperacion

de la inversion puede requerir varios afios.
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Figura 3-10. Precios promedio anual del servicio eléctrico en Centroamérica, de 1998 a 2015

Ante la incertidumbre de los precios de la electricidad a largo plazo, la construccion de plantas solares
fotovoltaicas dedicadas a la mineria surge como una solucién viable para operar con mayor
independencia del mercado eléctrico. Este tipo de instalacién permite la autogeneracién de energia
limpia, lo que reduce la dependencia de fuentes convencionales y puede traducirse en menores costos

operativos, aumentando asi la rentabilidad del proyecto.

La regulacién salvadorefia establece una clasificacidn tarifaria basada en la demanda de potenciay en
la tensién del suministro de energia. Las categorias tarifarias incluyen pequeiia demanda (demanda
maxima mensual < 10 kW), mediana demanda (> 10 kW y < 50 kW) y gran demanda (> 50 kW). Ademds,
el suministro se clasifica en dos categorias de tension: baja tension (BT), que abarca voltajes menores
o iguales a 600 V, y media tension (MT), para voltajes superiores a 600 V e inferiores a 115,000 V (AES
El Salvador, s.f.).

En El Salvador, las tarifas eléctricas residenciales para pequefias demandas en baja tensién varian entre
USS 0.146958 y USS 0.204809 por kWh, segun el pliego tarifario vigente para el trimestre de mayo a
julio de 2025, como se muestra en la Tabla 3-1. Esta diferencia de casi USS 0.06 se debe a las politicas
tarifarias particulares de las distintas empresas distribuidoras. Al comparar los pliegos

correspondientes a julio de 2024 y julio de 2025, se observa que el cargo de energia se mantuvo sin
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cambios en ese periodo especifico, lo cual se atribuye a un decreto legislativo que congeld los ajustes
tarifarios trimestrales como medida de alivio econdmico para la poblacién salvadorefia. Esta politica

fue complementada con subsidios para los hogares de bajo consumo (SIGET, s.f.-a).

Sin embargo, las tarifas pueden cambiar rapidamente debido a varios factores: reduccion del caudal en
las presas hidroeléctricas, agotamiento de reservorios geotérmicos, fluctuaciones en los precios del
petréleo, o decisiones politicas relacionadas con generacidn y distribucién energética. Un ejemplo de
esta variabilidad se aprecia al comparar las tarifas residenciales entre julio de 2023 y julio de 2024. Si
se toma como referencia la tarifa residencial de CAESS, se observa que esta pasé de 0.155505 USS/kWh

a 0.192553 USS/kWh, lo que representd un incremento del 23 % en solo un afio (SIGET, s.f.-b).

SUPERINTENDENCIA GENERAL DE ELECTRICIDAD Y TELECOMUNICACIONES
PLIEGO TARIFARIO
PRECIOS MAXIMOS PARA EL SUMINISTRO ELECTRICO
VIGENTES A PARTIR DEL 01 DE MAYO AL 31 DE JULIO DE 2025
I. PEQUENAS DEMANDAS (0 < kW < 10)

BAJA TENSION

a) Tarifa Residencial para consumos menores de 99 kWh/mes - BT
Bloque 1: Primeros 99 kWh/mes

CAESS DEL SUR CLESA EEO DEUSEM EDESAL B&D DEC
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fijo US$/Usuaric-mes 0.867998 1.015107 0.786919 0.923566 0.821532 1.566566 0.867936 1.031851
Cargo de Energfa:
Cargo Variable US$kWh 0.192553 0.184249 0.193040 0.192012 0.204809 0.171224 0.178283 0.146958
Cargo de Distribucion:
Cargo Variable US$/kWh 0.032119 0.051952 0.065141 0.069640 0.081671 0.066055 0.040568 0.039656

Bloque 2: Consumos entre 100 kWh/mes y 199 kWh/mes

CAESS DEL SUR CLESA EEO DEUSEM EDESAL B&D DEC
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fijo US$/Usuario-mes | 0.867998 1.015107 0.786919 0.923566 0.821532 1.566566 0.867936 1.031851
Cargo de Energia:
Cargo Variable US$kWh 0.192662 0.183496 0.192352 0.192838 0.204959 0.168938 0.178399 0.146277
Cargo de Distribucion:
Cargo Variable US$/kWh 0.036437 0.065378 0.030477 0.037589 0.040471 0.117081 0.035955 0.043405

Bloque 3: Consumos mayores o iguales a 200 kWh/mes

CAESS DEL SUR CLESA EEO DEUSEM EDESAL B&D DEC
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fijo US$/Usuario-mes 0.867998 1.015107 0.786919 0.923566 0.821532 1.566566 0.867936 1.031851
Cargo de Energia:
Cargo Variable US$KWh 0.190757 0.182482 0.191389 0.192371 0.204123 0.169424 0.178399 0.145669
Cargo de Distribucion:
Cargo Variable US$KWhH 0.048087 0.080377 0.090206 0.085280 0.091716 0.137529 0.037964 0.045186

Tabla 3-1. Pliego tarifario vigente de mayo a julio de 2025 para pequefas demandas

Esta actualizacién trimestral de tarifas eléctricas se divide en bloques segun la potencia demandada y
la dindmica interna de las distribuidoras. En la Tabla 3-1 se presentan Unicamente las tarifas
residenciales para baja tensiéon en pequefias demandas, diferenciadas en tres bloques de consumo:
menos de 99 kWh/mes, entre 100 y 199 kWh/mes, y 200 kWh/mes o mas. Aunque, el pliego completo
incluye otros blogues, como baja tensidn para demandas de hasta 50 kW, tarifas horarias para baja

tensién y media tension, entre otros.
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Para los inversionistas interesados en la mineria de criptomonedas, una opcién interesante podria ser
la compra directa de energia a los generadores, lo que permitiria acceder a precios mas bajos en
comparacion con las tarifas estandar del mercado. En 2022, una investigacion periodistica revelé que
el costo de generacién de energia geotérmica en El Salvador era de 0.09 USS/kWh, lo que la convierte
en una alternativa atractiva para quienes buscan reducir sus costos operativos y garantizar la

rentabilidad (El Faro, 2022).

Otra opcidn es adquirir la energia directamente en el Mercado Mayorista de Electricidad (MME). En
2024, el precio promedio de la electricidad en el MME fue de 0.11 USS/kWh. Aunque este precio es
competitivo, negociar directamente con los generadores podria resultar aun mas rentable para un
proyecto de mineria de criptomonedas a gran escala, ya que permitiria obtener precios mas bajos y un
suministro constante y confiable, lo cual es esencial para una operaciéon continua (Unidad de

Transacciones, s.f.).

3.2.2. Precio de la energia eléctrica a nivel mundial

El precio de la electricidad varia considerablemente entre paises, principalmente debido a las fuentes
utilizadas para su generacion y a las politicas energéticas implementadas. Un ejemplo destacado es
Islandia, donde la abundancia de energia geotérmica, producto de su actividad volcdnica, permite
mantener tarifas relativamente bajas. Para diciembre de 2024, el precio de la electricidad para los
hogares era de 0.189 USS/kWh y 0.095 USS/kWh para los negocios. Islandia es uno de los pocos paises
europeos con una economia desarrollada que puede ofrecer precios de electricidad tan bajos, gracias
a su matriz energética compuesta casi en su totalidad por fuentes renovables (GlobalPetrolPrices.com,

s.f.-a).

En contraste, en paises como Alemania, que atraviesan una transicion energética hacia la
descarbonizacion (Energiewende), las tarifas son considerablemente mas altas. A finales de 2024,
Alemania registraba uno de los precios mas elevados de electricidad en Europa, con un promedio de
0.45 USS/kWh. Este incremento se debe, en parte, al cierre progresivo de plantas de carbon y
nucleares, asi como a las fuertes inversiones en energias renovables y en la adaptacién de la red
eléctrica para gestionar fuentes intermitentes como la solar y la edlica. Ademds, Alemania busca
alcanzar la neutralidad en carbono para 2045, lo que implica una transformacidn profunda de su matriz

energética y la aceleracion de la implementacidn de tecnologias limpias (Reuters.com, s.f.).
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En Estados Unidos, los precios de la electricidad varian segun el estado. Por ejemplo, en California, un
referente en energia limpia, las tarifas pueden superar los 0.30 USS$/kWh, debido a los altos costos de
infraestructura y regulaciones ambientales estrictas. Por otro lado, en Missouri, donde predomina el
uso de carbdn y gas natural, el precio promedio es de apenas 0.11 USS/kWh, reflejando los menores
costos asociados a fuentes no renovables, aunque mas contaminantes. La Tabla 3-2 resume los precios
promedio de electricidad para hogares en varios paises, junto con sus principales fuentes de energia,

con datos actualizados para 2024 (Minasian-Koncewicz, 2025).

Pais Precio promedio Fuente principal de energia

(USS/kWh)
Alemania 0.45 Renovables (solar, edlica), carbdn y gas natural
Espafia 0.28 Renovables (solar, edlica), gas natural y nuclear
Islandia 0.19 Renovables (hidroeléctrica y geotérmica)
Estados Unidos 0.17 Mezcla: gas natural, renovables, carbdn y nuclear
Japon 0.29 Gas natural, nuclear y renovables
Emiratos Arabes Unidos 0.08 Gas natural y energia solar

Tabla 3-2. Precio promedio de electricidad para hogares en 2024 (GlobalPetrolPrices.com, s.f.-b)

Segun los datos presentados, se observa que los paises que generan energia a partir de recursos fésiles
propios, como el gas natural o el carbén, y que no dependen de importaciones, suelen ofrecer tarifas

mas competitivas, aunque esto implique mayores emisiones de gases de efecto invernadero.

En cambio, los paises que han intensificado su transicion a energias renovables enfrentan tarifas mas
altas debido a los costos iniciales de infraestructuras como parques edlicos y plantas solares, asi como
al mantenimiento y la gestiéon de la intermitencia. Ademds, las regulaciones ambientales estrictas
aumentan aun mas los costos. No obstante, existen excepciones como Islandia, donde la disponibilidad

local de energia geotérmica e hidroeléctrica permite mantener tarifas bajas.

En la mayoria de los paises, el precio de la electricidad representa un factor clave tanto para el sector
residencial como industrial. En el caso de El Salvador, el costo energético es relativamente bajo en
comparacion con paises como Alemania, Espafia o Japdn, lo que puede convertir al pais en un destino
competitivo para la mineria de Bitcoin. Sin embargo, los precios pueden fluctuar segun la disponibilidad

de las fuentes de generacidn, las condiciones climaticas y las decisiones regulatorias, lo que evidencia
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la importancia de considerar el precio de la electricidad como una variable critica para evaluar la

viabilidad de proyectos de mineria a largo plazo.

En este contexto, la diversificacion de las fuentes de energia, especialmente mediante la
implementacion de plantas solares fotovoltaicas, puede representar una ventaja estratégica. Paises
con altos niveles de radiacién solar, como los de Centroamérica, tienen una oportunidad Unica para
aprovechar esta fuente renovable no solo en el dmbito residencial e industrial, sino también para
aplicaciones en mineria de criptomonedas. Su uso permitiria a los mineros acceder a tarifas eléctricas
mas predecibles y estables, reduciendo la dependencia del mercado eléctrico tradicional y evitando los
riesgos asociados con la volatilidad de precios. Esto contribuiria a mejorar la rentabilidad y

sostenibilidad de las operaciones mineras a largo plazo.

3.3. Paises con mayor presencia en mineria de criptomonedas

La mineria de Bitcoin y otras criptomonedas ha experimentado un crecimiento notable en los ultimos
afos, pasando de ser una actividad secundaria para convertirse en una industria global multimillonaria.
Los paises mas involucrados han aprovechado factores como recursos energéticos abundantes,
infraestructura tecnoldgica avanzada y politicas gubernamentales favorables, consolidandose como
lideres del mercado. Los cambios en las politicas energéticas y regulaciones ambientales han impactado
la competitividad, mientras que la estabilidad y claridad del marco regulatorio, ya sea favorable o

restrictivo, han sido clave para el desarrollo y consolidacién de esta industria.

Los paises que favorecen las criptomonedas suelen contar con politicas fiscales atractivas, marcos
juridicos claros y un sélido apoyo a la innovacion tecnolégica. Por ejemplo, impuestos bajos o nulos
sobre las ganancias derivadas de la mineria crean un entorno propicio para los inversionistas. Ademas,
la seguridad juridica con reglas claras fomenta un ambiente dindmico que beneficia tanto a grandes

corporaciones como a pequefias empresas del sector (Lincoln & Partner, 2024).

Actualmente, solo unos pocos paises se han posicionado como lideres en mineria de criptomonedas,
medido por la tasa de hash global (o hashrate global). La Figura 3-11 muestra la distribucion mundial
de la mineria de Bitcoin en 2024, donde Estados Unidos lidera con un 37 %, seguido por China (20 %) y
Kazajistan (13 %), sumando estos tres paises el 70 % del total de la tasa de hash global. Otros paises

con presencia significativa incluyen Rusia, Canada y Alemania.



CAPITULO 3 - ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO 71

NORWAY

GERMANY

CANADA RUSSIA

—

= 1%
usa e CHINA
7% - 20%
VENEZUELA MALAYSIA

1%
3%

4%

KAZAKHSTAN
13%

Figura 3-11. Distribucidon mundial de la mineria de Bitcoin en 2024 (Miah, 2025)

A continuacion, se describen los cinco paises con mayor participacion en la mineria de Bitcoin,
destacando cémo factores politicos, econdmicos y la disponibilidad de recursos energéticos influyen

en la ubicacién de estas plantas de mineria (Miah, 2025).

e China: El gigante hasta 2021

Durante anos, China fue un lider indiscutible en la mineria de Bitcoin, alcanzando entre el 65 %
y el 75 % de la tasa de hash global. Su dominio se basaba principalmente en el acceso a energia
hidroeléctrica barata en regiones como Sichuan y Xinjiang. Sin embargo, la prohibicién de la
mineria en 2021 redujo su participacién al 20 %. A pesar de esto, muchos mineros contintdan
operando de manera clandestina y China sigue siendo clave en la cadena de suministro de

equipos, manteniendo su importancia en el sector.

e Estados Unidos: El nuevo lider global
Después de la prohibicién de la mineria en China, Estados Unidos se consolidé como el nuevo
lider mundial, alcanzando mas del 37 % de la tasa de hash global desde 2021. Esto se debe a
Su acceso a energia barata, especialmente en estados como Texas, Wyoming y Georgia, que
combinan fuentes renovables, como la solar y la edlica, con grandes reservas de gas natural.

Ademas, el marco regulatorio favorable y las politicas fiscales atractivas han impulsado la
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industria. Los mineros han invertido en equipos de ultima generacidn con alta eficiencia, lo que,

sumado a los bajos precios de la electricidad, ha hecho que la mineria sea rentable.

e Kazajistan: Un destino atractivo en Asia Central
Kazajistan aporta alrededor del 13 % de la tasa de hash global, debido a sus bajos costos
eléctricos y un entorno inicialmente favorable para la mineria. Empresas como BTC.com y
Binance Pool han operado alli, atrayendo inversiones considerables. Sin embargo, el rapido
crecimiento del sector provocé sobrecargas en la red eléctrica y apagones frecuentes, lo que
llevo al gobierno a imponer regulaciones mas estrictas. A pesar de estos desafios, la capacidad
energética instalada y los bajos costos de operacidn mantienen al pais como un destino

atractivo para la mineria de criptomonedas.

e Rusia: Crecimiento impulsado por sus recursos energéticos
Rusia representa alrededor del 11 % de la tasa de hash global, gracias a ventajas como tarifas
eléctricas bajas y un clima frio que facilita el enfriamiento natural de los equipos, especialmente
en Siberia. Ademas, el pais aprovecha sus abundantes recursos energéticos, como el gas
natural, la energia nuclear y la hidroeléctrica. No obstante, las sanciones internacionales y las
tensiones geopoliticas limitan su acceso a tecnologia y financiamiento; aun asi, sigue siendo un

participante clave en la mineria.

e Canada: Mineria sostenible en ascenso
Canada mantiene una participacién del 6 % en la tasa de hash global, destacandose por su
enfoque sostenible. La energia hidroeléctrica es su principal fuente, lo que permite operaciones
con un menor impacto ambiental. Ademas, el gobierno canadiense ha optado por colaborar
con la industria en lugar de imponer restricciones severas, ofreciendo un entorno regulatorio
estable y atractivo para los inversionistas. Canada demuestra que es posible ser competitivo

sin sacrificar la sostenibilidad.

La mineria de criptomonedas no depende Unicamente de la disponibilidad de energia barata, sino
también de factores como la estabilidad politica, las politicas gubernamentales y la calidad de la
infraestructura eléctrica. Paises como Estados Unidos, China, Kazajistan, Rusia y Canada han liderado
esta industria gracias a condiciones favorables en estos factores. No obstante, el panorama esta
evolucionando. Actualmente, no solo importa el costo de la electricidad, sino también su origen. La
presion global por reducir las emisiones de gases de efecto invernadero ha puesto en primer plano la

necesidad de utilizar fuentes de energia sostenibles.
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Por lo tanto, el futuro de la mineria de Bitcoin dependera de la capacidad de los paises para equilibrar
la rentabilidad econdmica con la responsabilidad ambiental. Asi, los mineros que deseen mantenerse
competitivos deberan considerar no solo los costos energéticos, sino también los marcos regulatorios

y el impacto ambiental de sus operaciones.

3.4. Evaluacion de los costos operativos y energéticos del Antminer S19 Pro

El Antminer S19 Pro, desarrollado por la empresa china Bitmain, es uno de los equipos mds avanzados
y eficientes para la mineria de Bitcoin. En esta seccidn se analizan los costos energéticos y operativos
asociados a su funcionamiento, con especial atencién a su impacto en la rentabilidad en el contexto

salvadorefio.

3.4.1. Ingresos generados por la mineria de Bitcoin

Durante un periodo de 24 horas, se registrd el consumo energético del Antminer S19 Pro en
condiciones reales de operacion. En ese tiempo, el equipo generé 0.00006151 BTC, segun datos
obtenidos directamente de Braiins Pool, como se muestra en la Figura 3-12. Esto equivalia a USS 5.23
diarios, basado en un precio promedio de Bitcoin de USS 85,000 en marzo de 2025. Para calcular este
valor, se multiplicé el precio de Bitcoin por la cantidad generada en ese periodo. Al multiplicar USS 5.23

por 30 dias, se estima un ingreso mensual de US$ 156.85 (StatMuse, s.f.-b).

BRAVINS Yele] 8 Fondos Historial

Cuentas Financieras
Transaction History

Bitcoin Account (BTC) Fecha Tipo Detalle Cantidad

Carteras

Figura 3-12. Recompensa obtenida de la mineria de Bitcoin durante un dia completo

Sin embargo, considerando una tarifa eléctrica de 0.19 USS/kWh, el costo de la energia supera los
ingresos generados, lo que conduce a pérdidas. Esta estimacidn fue realizada utilizando una calculadora

en linea en marzo de 2025, en el sitio web ASICMinerValue, tomando en cuenta las caracteristicas del
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Antminer S19 Pro y el precio del Bitcoin en ese momento. En la Figura 3-13 se muestra que la
calculadora estimd ingresos diarios de USS$ 5.22, una cifra ligeramente inferior en comparacion con el

resultado basado en las mediciones, que fue de USS 5.23 (ASICMinerValue, s.f.).

Es importante destacar que estos ingresos son solo estimaciones basadas en rendimientos pasados.
Los valores reales pueden variar debido a factores como la volatilidad del precio de Bitcoin, el aumento
de la dificultad de la red y los eventos de halving, que reducen periédicamente las recompensas para
los mineros. Esto destaca lo dificil que es predecir con exactitud la rentabilidad de esta actividad.

- ASICMinerValue Mineros - Mercado Industria ~ Ayuda ~ Iniciar sesién ® ES o

-$9.60 [dia $1:081 V| Precios v

En stock

Rentabilidad

10Th/s SHA-256
$156.70 $1,880.39

Beneficio -$287.90 -$3,502.79

Figura 3-13. Estimacidn de ganancias con el Antminer S19 Pro (ASICMinerValue, s.f.)

Realizando un analisis sencillo, similar al del sitio web mencionado antes, y utilizando los datos de
consumo medido del equipo (81.855 kWh/dia) junto con el cargo de energia residencial de CAESS
(0.192553 USS/kWh), se estima un costo diario de electricidad de aproximadamente USS 15.76, lo que

equivale a USS 472.84 mensuales.
El flujo neto resultante se calcula asi:
Flujo neto diario = USS$ 5.23 — USS$ 15.76 = —10.53 USS$/dia
Flujo neto mensual = USS$ 156.85 — USS 472.84 = —-315.99 USS/mes

Este cdlculo refleja una pérdida constante, que coincide en gran medida con las estimaciones obtenidas
mediante herramientas en linea. Sin embargo, para estimar el costo total de la electricidad en El
Salvador de manera mas precisa, es necesario considerar otros cargos establecidos en el pliego

tarifario, los cuales se analizaran en la siguiente seccion.
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3.4.2. Analisis del consumo energético

Como se menciond anteriormente, el Antminer S19 Pro tiene una demanda promedio de 3.25 kW,
aunque las mediciones realizadas indicaron un consumo cercano a 3.5 kW. Ademds, durante un dia
completo de operacidn, se registré un consumo energético de 81.855 kWh. Con base en estos datos,
se calculara el costo energético diario y mensual utilizando las tarifas del pliego tarifario vigente,

detallado en la Tabla 3-1.

Segun dicho pliego, el cargo de energia en el sector residencial para pequefias demandas y baja tensién
es de 0.192553 USS/kWh. La Tabla 3-3 incluye este cargo y afiade los costos de comercializacién,
distribucion e IVA (Impuesto al Valor Agregado), lo que permite obtener un cédlculo mas preciso del

costo mensual de operacién de un equipo ASIC.
Consumo eléctrico diario: 81.855 kWh/dia

Consumo eléctrico mensual: 81.855 kWh/dia x 30 dias = 2,455.65 kWh/mes

Cargo de Cargo de

Consumo . L. ..
Bloque Energia Distribucién |Subtotal (US$)

(kWh/mes)

(US$/KWh) (US$/KWh)
Bloque 1:Primeros 99 KWh/mes 99 0.192553 0.032119 22.24
Bloque 2:100-199 kWh/mes 100 0.192662 0.036437 2291
Bloque 3:2= 200 kWh/mes 2,256.65 0.190757 0.048087 538.99
Cargo de comercializacién (0.867998 US$/Usuario-mes) 0.87
TOTAL 585.01
IVA (13%) 76.05
TOTALCON IVA 661.06

Tabla 3-3. Calculo de costos energéticos para pequefias demandas

Con base en estos datos, el costo mensual de electricidad para operar un solo Antminer S19 Pro en El
Salvador, bajo la tarifa de pequefias demandas en baja tensién, supera los US$ 600.00, lo que equivale
a aproximadamente 0.2692 USS/kWh al incluir energia, comercializacién, distribucién e IVA. Este
consumo, de 2,455.65 kWh al mes, es significativamente superior al promedio de los hogares
salvadorefios. Segun el Consejo Nacional de Energia (CNE), el 40.58 % de las viviendas en el pais
consume menos de 99 kWh mensuales, lo que implica que un solo equipo ASIC puede llegar a consumir
la misma energia que 25 viviendas en un mes, resaltando asi la elevada demanda energética asociada

a la mineria de Bitcoin (CNE, 2019).



CAPITULO 3 - ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO 76

Si la operacion incluye mas de tres equipos ASIC, ya no aplicaria la categoria de pequefias demandas.
En ese caso, seria necesario migrar a un contrato para grandes demandas (mayores a 50 kW), bajo una
tarifa de baja tensién con medidor horario, segln lo establecido en el pliego tarifario, como se muestra
en la Tabla 3-4. Esta transicién implicaria un nuevo calculo de costos energéticos, ya que el precio por

kWh varia segun el horario de consumo y la demanda contratada.

Ill. GRANDES DEMANDAS (>50kW)
BAJA TENSION CON MEDIDOR HORARIO

CAESS DEL SUR CLESA EEO DEUSEM EDESAL B&D DEC

Cargo de Comercializacidn:
Atencidn al Cliente US$/Usuario-mes 13.019956 15.226602 11.803785 13.853490 12.322985 16.751151 17.214672 7.928556
Cargo de Energia:

Energia en Punta US$kwh 0.210306 0.202784 0.209986 0.206328 0.220701 0.183749 0.197723 0.146874
Energia en Resto US$kWh 0.177030 0.167681 0.178033 0.179710 0.189762 0.155101 0.159544 0.133031
Energfa en Valle US$kWh 0.208128 0.199401 0.206997 0.204023 0.218816 0.179540 0.195017 0.145024
Cargo de Distribucién:
Potencia: US$/kW-mes 16.116777 | 24.566953 | 24.738299 | 29.488459 | 31.683909 | 38.277813 | 17.458443 | 21.144428
MEDIA TENSION CON MEDIDOR HORARIO
CAESS DEL SUR CLESA EEO DEUSEM EDESAL B&D DEC
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fijo US$/Usuario-mes 13.019956 15.226602 11.803785 13.853490 12.322985 16.751151 17.214672 7.928556
Cargo de Energia:
Energia en Punta US$kWh 0.194827 0.185629 0.191509 0.183983 0.195619 0.171692 0.187937 0.129803
Energia en Resto US$kwh 0.164001 0.153495 0.162367 0.160247 0.168196 0.144925 0.151648 0.117569
Energia en Valle US$kwh 0.192810 0.182531 0.188783 0.181927 0.193948 0.167760 0.185365 0.128169
Cargo de Distribucién:
Patencia: US$/kW-mes 8.044023 9.156741 14.151259 | 19.220377 | 20.870146 9.942488 10.688800 5.447846

Tabla 3-4. Pliego tarifario vigente de mayo a julio de 2025 para grandes demandas

A continuacion, en la Tabla 3-5, se presenta el calculo estimado del costo energético para operar un
equipo ASIC con una potencia contratada de 3.5 kW bajo la categoria tarifaria de grandes demandas,
considerando las tarifas de electricidad diferenciadas por franjas horarias (punta, resto y valle), asi
como los cargos de comercializacién, distribucion e IVA. Este andlisis resulta fundamental para

comprender el impacto real de los costos eléctricos en la rentabilidad de la mineria.

Potencia Contratada: 3.5 kW
Cargo de Energia
Intervalo Subtotal (US$)
(US$/kWh)
Punta (18:00 a 22:59, 5 horas) 0.210306 107.59
Resto (05:00 a 17:59, 13 horas) 0.177030 235.48
Valle (23:00 a 04:59, 6 horas) 0.208128 127.77
Cargo de comercializacién ( 13.019956 US$/Usuario-mes) 13.02
Cargo de distribucién (16.116777 US$/kW-mes) 56.41
Total (sin IVA) 540.27
IVA (13%) 70.23
Total con IVA 610.50

Tabla 3-5. Calculo de costos energéticos para grandes demandas
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Al aplicar el esquema tarifario correspondiente a grandes demandas e incorporando los cargos por
comercializacion, distribucién e IVA, el precio de la energia se reduce ligeramente a 0.2486 USS/kWh,
en comparacion con la tarifa de pequefias demandas. No obstante, aunque el costo unitario por kWh
disminuye, el resultado financiero continta siendo desfavorable cuando se calculan los flujos netos

mensuales considerando la estructura tarifaria completa.

Pequefia demanda: Flujo neto mensual = USS 156.85 — USS 661.06 = -504.21 USS/mes
Grandes demandas: Flujo neto mensual = USS$ 156.85 — USS$ 610.50 = -453.65 USS/mes

3.4.3. Costos operativos adicionales a la energia
Ademas del consumo eléctrico, existen otros costos asociados con la operacién de un Antminer S19
Pro que deben considerarse para obtener una estimacion precisa de los costos operativos totales. Entre

los mas relevantes se encuentran:

e Mantenimiento y reemplazo de piezas: Los equipos ASIC, como el Antminer S19 Pro, poseen
componentes susceptibles al desgaste o fallos con el tiempo, tales como ventiladores y fuentes
de alimentacién. Aunque su vida atil puede extenderse por varios afios, es fundamental
considerar el mantenimiento preventivo y el reemplazo peridédico de piezas para asegurar un
funcionamiento eficiente y continuo.

¢ Infraestructura: Las operaciones mineras requieren instalaciones adecuadas que incluyan
sistemas de refrigeracion industrial, ventilacidon, conexiones eléctricas estables y acceso a
Internet de alta disponibilidad. Estos costos suelen formar parte de la inversidn inicial, aunque
también pueden representar gastos operativos recurrentes, especialmente en ambientes con
altas temperaturas o mala ventilacién natural.

e Alquiler de espacio: En caso de que la operacidon no se realice en una instalacidn propia, deben
incluirse los costos de arrendamiento del inmueble. Este valor puede variar considerablemente
segln la ubicacion, el tipo de propiedad y la infraestructura existente, representando una parte

relevante del costo operativo mensual en zonas con alta demanda de espacios industriales.

Estos costos se suman al gasto energético, que, como se menciond anteriormente, puede variar entre

USS 610.50 y USS 661.06 mensuales, dependiendo de la tarifa contratada (grandes o pequefias
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demandas). Al incorporar estos costos adicionales, el mantenimiento operativo de un equipo ASIC

puede resultar considerablemente elevado.

A medida que la tecnologia avanza, una alternativa viable para reducir los costos operativos,
especialmente los energéticos, es la adopcién de fuentes de energia renovable, como la solar. Esta
opcion podria eliminar parcialmente la dependencia de la red eléctrica convencional, mejorar la
sostenibilidad del proyecto y reducir significativamente los gastos a largo plazo. Ademads, contribuye a
alinear la mineria de criptomonedas con las tendencias globales hacia una transicidn energética mas

limpia y responsable.

3.4.4. Comparacion de eficiencia energética entre Antminer S19 Pro y Antminer S21 Pro

Dado que el flujo neto al operar un Antminer S19 Pro en El Salvador resulta negativo, principalmente
debido al alto precio de la electricidad, es pertinente comparar este modelo con una version mas
reciente y eficiente: el Antminer S21 Pro, lanzado en 2024. Esta comparacion permite evaluar los
avances tecnoldgicos en eficiencia energética, potencia de cdmputo y su impacto en la rentabilidad

operativa. En la Tabla 3-6 se presentan las especificaciones técnicas de ambos equipos (Bitmain, 2024).

Parametro Antminer S19 Pro Antminer S21 Pro
Afio de lanzamiento 2020 2024
Precio estimado (marzo 2025) USS 950 (usado) USS 4,500 (nuevo)

Tasa de hash (TH/s) 110 TH/s 234 TH/s
Consumo eléctrico 3,250 W 3,510 W
Consumo diario estimado 81.86 kWh/dia 84.24 kWh/dia
Eficiencia energética 29.5J/TH 15.0J/TH
Vida util estimada 3-4 afios 4-5 afios

Tabla 3-6. Especificaciones técnicas de los equipos ASIC Antminer

Como se puede observar, el Antminer S21 Pro presenta mejoras significativas en eficiencia energética
y potencia de cdmputo, lo que lo convierte en una opcidon mas competitiva en comparacion con el
Antminer S19 Pro. Aunque su costo inicial es elevado, su rendimiento superior podria justificar la

inversion, especialmente si se dispone de tarifas eléctricas reducidas.
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Segln estimaciones obtenidas mediante una calculadora en linea, mostradas en la Figura 3-14, el
Antminer S21 Pro genera aproximadamente 0.00010965 BTC por dia, lo que equivale a USS$ 9.32,
tomando como referencia un precio de USS 85,000 por BTC. Con base en esta produccidn, se estima
un ingreso mensual aproximado de USS 279.61. Cabe sefialar que estos valores pueden variar
dependiendo de la herramienta en linea utilizada y del momento en que se realice la estimacion

(NiceHash, s.f.).

Calculadora de rentabilidad

BITMAIN AntMiner S19 Pro BITMAIN AntMiner S21 Pro
1Dia 1Semana 1Mes 1Dia 1Semana 1Mes
] 0.00005154 0.00036791 0.00160466 0.00010965 0.00078265 0.00341355
BTC BTC BTC BTC BTC BTC
Ingreso N - _ Ingreso _ -
573 USD 40.92 USD 17849 USD 1220 USD 87.06 USD 379.70 USD
% Coste 0.00000000 0.00000000 0.00000000 l} Coste 0.00000000 0.00000000 0.00000000
BTC BTC BTC BTC BTC BTC
elec. elec.
0.00 USD 0.00USD 0.00 USD 0.00USD 0.00 USD 0.00USD
0.00005154 0.00036791 0.00160466 8 0.00010965 0.00078265 0.00341355
BTC BTC BTC BTC BTC BTC

Ganancia
573USD 4092 USD 17849 USD 1220USD 87,06 USD 37970 USD

Ganancia

Figura 3-14. Rentabilidad estimada para los Antminer S19 Pro y S21 Pro

Para analizar la rentabilidad de un equipo ASIC mds moderno, la Tabla 3-7 presenta una estimacién de
los flujos netos mensuales para los modelos Antminer S19 Pro y Antminer S21 Pro. En el caso del S19
Pro, los calculos se basan en datos medidos durante su operacidn, mientras que para el S21 Pro se
utilizaron las especificaciones proporcionadas por el fabricante, complementadas con ingresos
estimados mediante una calculadora en linea. En ambos casos, se ha tomado como precio de referencia

el valor de USS 85,000 para el Bitcoin.

Ademas, se evaluaron dos escenarios tarifarios: uno correspondiente al pliego tarifario para pequenias
demandas y otro basado en una tarifa reducida hipotética de 0.09 USS/kWh, que representa el costo
estimado de generacidn de energia geotérmica en El Salvador. Los célculos se realizaron siguiendo el
procedimiento descrito en la Tabla 3-3, que considera los cargos de energia, comercializacion,

distribucion e IVA.
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Equipo Consumo Tarifa eléctrica Ingreso bruto Costo eléctrico Flujo neto

diario (kWh) (USS/kWh) mensual (US$) mensual (US$) mensual (US$)

$19 Pro 81.855 0.192553 156.85 661.06 -504.21
$19 Pro 81.855 0.090000 156.85 381.05 -224.20
§21 Pro 84.240 0.192553 279.61 680.37 -400.76
$21 Pro 84.240 0.090000 279.61 392.22 -112.61

Tabla 3-7. Estimacion de la rentabilidad mensual de los equipos ASIC (85,000 USS/BTC)

Los resultados anteriores indican que, incluso con un equipo mas eficiente como el Antminer S21 Pro,
la mineria de Bitcoin a pequefia escala en El Salvador sigue siendo poco rentable si se depende
exclusivamente de las tarifas eléctricas actuales. Aunque el uso de una tarifa reducida mejora

ligeramente la situacidn, los flujos netos contindan siendo negativos en ambos casos.

Para ampliar el analisis, se plantea un segundo caso con un precio de mercado del Bitcoin estimado en
USS 150,000. Este valor, deliberadamente elevado, permitira visualizar la rentabilidad de la mineria de
Bitcoin bajo condiciones muy optimistas, manteniendo las dos tarifas eléctricas consideradas
previamente. La Tabla 3-8 presenta los resultados de este segundo caso, utilizando los mismos datos

de consumo energético diario.

Equipo Consumo Tarifa eléctrica Ingreso bruto Costo eléctrico Flujo neto
diario (kwWh) (USS/kWh) mensual (US$) mensual (US$) mensual (US$)
$19 Pro 81.855 0.192553 276.80 661.06 -384.27
$19 Pro 81.855 0.090000 276.80 381.05 -104.26
S21 Pro 84.240 0.192553 493.43 680.37 -186.95
S21 Pro 84.240 0.090000 493.43 392.22 101.21

Tabla 3-8. Estimacion de la rentabilidad mensual de los equipos ASIC (150,000 USS/BTC)

En este segundo caso, el aumento del precio del Bitcoin mejora considerablemente los ingresos
mensuales por mineria. Esto permite que el Antminer S21 Pro, alcance una ganancia neta positiva
cuando se utiliza la tarifa reducida de 0.09 USS/kWh. Sin embargo, con la tarifa convencional del pliego
tarifario, los resultados contintan siendo negativos, evidenciando la alta sensibilidad de la rentabilidad

minera frente al precio de la electricidad.
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Dado que los costos energéticos afectan significativamente la rentabilidad de la mineria de Bitcoin, y
ante la falta de informacion clara sobre subsidios o incentivos para el sector privado, una alternativa
viable es reducir la dependencia de la red eléctrica del pais. Esto implicaria disefiar sistemas
fotovoltaicos que suministren la energia necesaria para los equipos ASIC. Aunque requiere una

inversion inicial alta, podria ser una solucidn sostenible a largo plazo y permitiria revertir las pérdidas.

3.5. Desafios de la mineria de criptomonedas en El Salvador

El estudio realizado revela que, en El Salvador, la demanda eléctrica ya no proviene exclusivamente de
hogares, comercios e industrias, sino que también incluye equipos de alto consumo energético, como
los utilizados para la mineria de Bitcoin. Esta situacion representa un desafio importante, dado que la
matriz energética nacional carece de excedentes suficientes y depende de recursos limitados, lo que

dificulta mantener esta actividad sin incrementar la carga sobre el sistema eléctrico.

Ademas, el analisis realizado con equipos como el Antminer S19 Pro muestra que, bajo las condiciones
actuales de tarifas e infraestructura, la mineria de criptomonedas no es rentable ni sostenible. La
viabilidad de estas operaciones dependera en gran medida del acceso a energia renovable a bajo costo
y de un marco regulatorio que promueva un uso responsable de los recursos energéticos. En este
sentido, el reto principal consiste en determinar si la mineria puede ser una oportunidad para el
desarrollo econdmico del pais, o si, por el contrario, representa un riesgo para la seguridad y estabilidad

energética.

3.5.1. Limitaciones de la matriz energética salvadorefia

El principal obstaculo para la sostenibilidad de la mineria en El Salvador radica en la limitada capacidad
de su matriz energética. El sistema eléctrico depende principalmente de fuentes hidroeléctricas,
geotérmicas y termoeléctricas, pero carece de excedentes suficientes para satisfacer la alta demanda

generada por los equipos ASIC utilizados en la mineria de criptomonedas.

En 2022, el sistema eléctrico salvadorefio operd sin excedentes de generacion, lo que significd que no
pudo cubrir la demanda interna sin recurrir a la importacion de energia. Este hecho resalta las
dificultades del sistema para absorber incrementos en la carga eléctrica. Segin muestra la Figura 3-15,
cerca del 21.7 % de la energia generada provino de derivados del petrdleo, y el pais tuvo que importar

aproximadamente 706 GWh, lo que representd un déficit energético del 10 %. Esta dependencia de
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fuentes fdsiles y de importaciones refleja una matriz energética fragil, insuficiente para sostener

actividades de alto consumo, como la mineria de Bitcoin (InvestinElSalvador, 2023).
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Figura 3-15. Inyeccion energética por recurso en El Salvador, 2022 (InvestinElSalvador, 2023)

La figura también muestra que, entre 2019 y 2022, la generacién hidroeléctrica liderd la matriz
energética con alrededor del 30.3 % en 2022. La energia solar crecid hasta alcanzar el 7.6 %, y la energia
edlica, que comenzé en 2020 con menos del 1 %, alcanzd casi el 2 % en 2022, impulsada por la
operacion del primer parque edlico del pais, lo que evidencia un avance hacia la diversificacidn de la

matriz energética.

Ademas, como indica la figura, la energia geotérmica, considerada una de las fuentes mas idéneas en
El Salvador para la mineria de Bitcoin, representé aproximadamente el 20 % de la energia inyectada a
la red en 2022, una proporcion relativamente baja en comparacion con otras fuentes. Aunque este
porcentaje es significativo, no es suficiente para sostener una expansién masiva de la mineria. Si se
destinara parte de esta energia a la mineria, se reduciria la disponibilidad para otros sectores o seria
necesario recurrir a la generacion térmica con combustibles fésiles, lo que incrementaria la

contaminacion.

Una cuestion frecuentemente ignorada es la competencia energética que genera la mineria de Bitcoin
al conectarse a la red eléctrica nacional. En términos operativos, cada kilovatio-hora consumido por un
equipo ASIC reduce la disponibilidad de energia para el consumo residencial, los servicios publicos o

actividades productivas, como la agricultura y la manufactura.
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Un ejemplo de esto ocurrié durante la tormenta invernal Uri de 2021 en Austin, Texas, cuando las
plantas de mineria de Bitcoin continuaron operando mientras millones de hogares se quedaban sin
electricidad. Esta crisis energética causd varias muertes por frio, ya que la mineria consumia
electricidad equivalente a la de 6,500 hogares. A pesar de la emergencia, empresas como BitDeer
siguieron funcionando, segln un contrato que les garantizaba pagos por cortes de energia. A
medianoche, el operador de la red ordend apagar los equipos mineros, y BitDeer obtuvo mas de 18

millones de délares en cuatro dias sin minar (Dance, 2023).

El Salvador no cuenta con dos condiciones esenciales para que la mineria de Bitcoin sea rentable:
energia eléctrica a bajo costo y un clima frio. Ambos son factores cruciales para una operacién eficiente
y sostenible. Un ejemplo claro de los altos costos de la electricidad es el proyecto estatal en Berlin,
Usulutan, donde, seglin El Diario de Hoy, durante los primeros dias de prueba se gastaron
aproximadamente USS 4,672.00 en electricidad para generar solo USS 269.00 en Bitcoin. Esto
representa una ganancia de apenas 6 centavos por cada dolar invertido en energia, lo que evidencia la
baja viabilidad de estas operaciones cuando dependen de tarifas eléctricas comerciales (Alvarado,

2025).

Aungue este estudio se limita a evaluar la prefactibilidad técnica y econdmica de alimentar uno o varios
equipos ASIC con energia solar fotovoltaica auténoma, los desafios son considerables. La alta inversion
inicial, la necesidad de almacenamiento energético y la variabilidad en la generacién solar dificultan su
implementacion. Ademas, si se incluyen otras cargas como refrigeracion, iluminacidn o infraestructura
auxiliar, los costos eléctricos aumentan, lo que reduce la rentabilidad, incluso cuando se utiliza

exclusivamente energia renovable.

3.5.2. Modelos estatales de mineria y su sostenibilidad limitada

El Estado salvadorefio ha implementado modelos de mineria con un enfoque energético diferenciado.
La planta geotérmica de Berlin destind aproximadamente 1.5 MW de su capacidad a la mineria de
Bitcoin, utilizando energia a costo de generacidn y sin sobrecargos por transmision ni distribucién. Esta
estrategia permitié minar cerca de 474 BTC entre 2021 y 2024, demostrando la viabilidad de proyectos

estatales con recursos renovables especificos (Latimedia, 2024).

Proyectos de mayor escala, como Volcano Energy, combinan inversion privada internacional con
participacidon estatal cercana a US$ 1,000 millones. La iniciativa contempla instalar 241 MW de

capacidad renovable mediante fuentes solar y edlica, asegurando la sostenibilidad de la mineria sin
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afectar la demanda local, siempre que se utilicen recursos energéticos especificos y se cuente con

acuerdos regulatorios claros (Volcano Energy, 2023).

Sin embargo, la mineria a pequefia y mediana escala enfrenta barreras significativas. Los altos costos
iniciales, la dificultad de acceder de manera continua y suficiente a energia renovable y la necesidad de
negociar condiciones especificas dificultan su operacién. Para quienes consideran la mineria como
inversion a largo plazo, la acumulacién de bitcoins puede ser una estrategia viable, aunque la

rentabilidad inmediata continue siendo limitada.

3.6. Implicaciones energéticas y necesidad de una alternativa de suministro

Los resultados obtenidos con el Antminer S19 Pro muestran que, bajo operacidn continua, su demanda
eléctrica alcanza aproximadamente 3.5 kW, con un consumo cercano a 81.86 kWh diarios por unidad.
Al operar multiples equipos, la carga y los costos aumentan proporcionalmente, consolidando al precio
del kilovatio-hora como la variable mas critica del analisis financiero, especialmente bajo las tarifas

vigentes en El Salvador.

En conclusion, la rentabilidad de la mineria a pequefia escala depende del acceso a energia renovable
o de la disposicion a asumirla como inversién a largo plazo. Los costos operativos actuales limitan la
rentabilidad inmediata, evidenciando la necesidad de explorar alternativas que reduzcan la

dependencia de la red eléctrica y estabilicen los costos energéticos.

En el capitulo siguiente se abordara el dimensionamiento de un sistema solar fotovoltaico para
abastecer los equipos ASIC, evaluando inversién inicial, costos de operacién y principales indicadores
financieros, con el objetivo de determinar su viabilidad técnica y econdmica como suministro

sostenible.
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CAPITULO 4. DISENO DE PLANTA FOTOVOLTAICA PARA OPERACION DE
MINERIA DE BITCOIN

En el capitulo anterior se determind que el consumo energético de los equipos ASIC (Application-
Specific Integrated Circuit) utilizados en la mineria de Bitcoin es considerablemente elevado. Esta
caracteristica constituye un desafio relevante para este tipo de operaciones, particularmente en paises
donde las tarifas de energia eléctrica son altas. En este contexto, la presente investigacion tiene como
objetivo realizar un estudio de prefactibilidad del uso de energia solar fotovoltaica como fuente de
suministro eléctrico para sistemas de mineria de Bitcoin, con el propdsito de reducir los costos

operativos asociados al consumo de energia proveniente de la red eléctrica local.

Las fuentes de energia renovable, y en especial la energia solar fotovoltaica, se presentan como una
alternativa viable para garantizar un suministro energético sostenible, confiable y econémicamente
competitivo. En el caso de El Salvador, las condiciones geograficas y climaticas favorecen el
aprovechamiento del recurso solar en gran parte de su territorio, lo que genera un entorno propicio

para el desarrollo de proyectos fotovoltaicos a distintas escalas.

4.1. Antecedentes de la mineria de Bitcoin en El Salvador con energias renovables

En los ultimos afios, El Salvador se ha posicionado como un referente a nivel internacional en la
adopcidn del Bitcoin como moneda de curso legal y en la promocién de iniciativas de mineria de
criptomonedas basadas en el uso de fuentes de energia renovable. Esta estrategia busca aprovechar
los recursos energéticos del pais, fomentar la innovacion tecnoldgica y reducir los costos asociados al

consumo de energia eléctrica proveniente de la red nacional.

Un ejemplo representativo de este enfoque es la colaboracién entre Volcano Energy y Luxor Technology
Corporation, que dio origen al primer pool de mineria de Bitcoin en el pais, denominado Lava Pool. El
proyecto tiene como objetivo abastecer las operaciones de mineria mediante energia renovable,
combinando energia geotérmica, aprovechando el potencial volcanico del pais, y energia solar
disponible en el territorio salvadorefio. La Figura 4-1 muestra una representaciéon conceptual del

proyecto y su relacién con las fuentes de energia renovable utilizadas.
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Figura 4-1. Representacion conceptual de Volcano Energy (Rivera, 2023)
En junio de 2023, Max Keiser, presidente de Volcano Energy, presentd un proyecto de gran escala
orientado a convertir a El Salvador en un centro regional de mineria de Bitcoin. La iniciativa contempla
la construccion de un parque de generacién de energias renovables con una potencia total instalada
de 241 MW, ubicado en el caserio El Shiste, municipio de Metapan, departamento de Santa Ana (Rivera,

2023).

La propuesta considera 169 MW de energia solar fotovoltaica y 72 MW de energia edlica, con una
inversién inicial estimada en USS 250 millones. La puesta en operacidn de la planta solar estaba prevista
en un plazo de seis a nueve meses, mientras que la incorporacion de generacién geotérmica se proyecta
a mediano plazo, con el objetivo de cubrir la mayor parte de la demanda energética mediante recursos

renovables y sostenibles.

En este contexto, la empresa Tether, emisora de la stablecoin USST, participa como inversionista
estratégico, aportando capital y experiencia técnica especializada en infraestructura digital vy
tecnologias financieras. La inversidn total estimada asciende a aproximadamente USS 1,000 millones,
destinados al desarrollo de infraestructura de generaciéon renovable, que permitiria alcanzar una
potencia de cdmputo superior a 1.3 EH/s (1.3 exahashes por segundo o 1.3 x 10*® H/s), posicionando

el proyecto entre los mas grandes del mundo en mineria de Bitcoin (Volcano Energy, 2023).

Se proyecta que, a partir de esta inversion, los ingresos generados por la mineria de Bitcoin contribuyan

significativamente a la reduccién de la deuda externa del pais para el afio 2030, destinando parte de
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las ganancias tanto a la expansidn de la infraestructura energética nacional como a aportes directos al

Estado salvadorefio.

La experiencia obtenida a partir de proyectos como Volcano Energy permite formular la hipdtesis de
que la integracion de la mineria de Bitcoin con sistemas de generacidn solar fotovoltaica puede ser
técnicay econdmicamente viable. No obstante, la rentabilidad de este tipo de plantas depende en gran
medida del nivel de inversién inicial y de la escala del proyecto. En la practica, estas iniciativas suelen
desarrollarse en entornos industriales de gran tamafio, donde se logra una mejora en la rentabilidad
del proyecto gracias a la reduccidn del costo unitario de produccion y al mejor aprovechamiento de los

recursos, efectos asociados a las economias de escala.

Cabe sefialar que la mayor parte de la informacién disponible sobre Volcano Energy ha sido difundida
por medios afines al Gobierno, los cuales no han precisado con claridad si el proyecto se encuentra
actualmente en operacion. Segun declaraciones de su director ejecutivo, la planta fotovoltaica estaba
proyectada para generar aproximadamente 85 MW hacia finales de 2024, con el objetivo de iniciar
operaciones de mineria de Bitcoin a comienzos del afio siguiente. Posteriormente, la planta edlica
sumaria 49.6 MW hacia finales de 2025, alcanzando una potencia total superior a 130 MW en la primera
fase del proyecto. Hasta la fecha, no se dispone de informacién publica que confirme la entrada en

operacion efectiva de estas instalaciones (Rivera, 2024).

Paralelamente al desarrollo de Volcano Energy, el municipio de Metapan se ha consolidado como un
epicentro de proyectos industriales que integran energias renovables en sus procesos productivos,
reforzando el potencial de la regiéon para la implementacidn de sistemas de generacion solar. Un
ejemplo relevante es la planta El Ronco de Holcim El Salvador, donde se incorporé energia solar
fotovoltaica en la produccion de cemento como parte de una estrategia orientada a la sostenibilidad y

la reduccién de la huella de carbono.

El proyecto contemplaba, hacia finales de 2021, la construccion de un parque fotovoltaico compuesto
por aproximadamente 39,200 modulos fotovoltaicos, instalados en un area de 14.3 hectareas, con una
potencia instalada de 17 MWp. Esta capacidad permitiria cubrir cerca del 21 % del consumo energético
total del proceso productivo, y se preveia que el sistema entrara en operacién en 2023, posibilitando

la produccion de cemento mediante el uso de energia solar (Holcim El Salvador, 2022).

Si bien los proyectos descritos corresponden a instalaciones de gran escala, su mencién establece un
marco de referencia sobre el uso de la energia solar fotovoltaica en aplicaciones industriales y

tecnoldgicas en El Salvador. Este contexto resulta fundamental para evaluar alternativas de generacion
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solar adaptadas a distintos niveles de demanda, desde grandes instalaciones hasta soluciones mas

limitadas, orientadas a aplicaciones especificas como la mineria de Bitcoin a pequefia escala.

4.2. Potencial solar en El Salvador

La ubicacion geografica de El Salvador constituye un factor clave para el aprovechamiento de la energia
solar fotovoltaica. Al encontrarse dentro de la franja tropical y relativamente cerca del ecuador
terrestre, el pais recibe una radiacién solar elevada y relativamente constante a lo largo del afio.
Ademas, presenta un régimen climatico definido por dos estaciones, la seca y la lluviosa, lo que
favorece una generacidn fotovoltaica predecible. Estas condiciones son especialmente relevantes para

aplicaciones que requieren alto consumo energético continuo, como la mineria de Bitcoin.

Segun datos del Global Solar Atlas del Banco Mundial, la irradiacion global horizontal (GHI, Global
Horizontal Irradiance) en El Salvador varia entre 5.0 y 6.2 kWh/m?-dia en la mayor parte del territorio,
como se muestra en la Figura 4-2. Para fines de disefio preliminar de sistemas fotovoltaicos, es comun
considerar un valor promedio entre 5.3 y 5.5 kWh/m?-dia, representativo de las condiciones solares del

pais (SolarGlS, s.f.-a).
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Figura 4-2. Promedio de 20 afios de irradiacion global horizontal en El Salvador (SolarGIS, s.f.-a)
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El Salvador presenta niveles de radiacidn solar significativamente superiores a los de paises como
Alemania y Japdn, los cuales, a pesar de contar con una alta potencia instalada de energia fotovoltaica,
registran valores promedio de GHI inferiores a 3.5 kWh/m?dia. Esto convierte al pais en un territorio
con elevado potencial para el desarrollo de proyectos solares fotovoltaicos técnica y econdmicamente
viables, siempre que se realice un dimensionamiento adecuado segun la carga y las horas de demanda

energética (Soluciones LED, 2024).

4.2.1. Evolucién de la potencia instalada de energia solar fotovoltaica en El Salvador
La energia solar fotovoltaica comenzé a adquirir relevancia en la matriz energética de El Salvador a
partir de 2015, cuando la potencia instalada alcanz6 11.58 MW. Antes de ese afio, su participacion era

limitada, concentrandose principalmente en proyectos de pequefia escala.

En 2016, la potencia instalada aumenté a 13.23 MW, marcando el inicio de una etapa de crecimiento
sostenido. El incremento mas acelerado se registrd en los afios posteriores, alcanzando 181.81 MW en
2018, consolidando a la energia solar como una fuente renovable relevante dentro de la matriz

energética nacional.

Para 2022, la potencia instalada de energia solar fotovoltaica alcanzé 521.47 MW, lo que representd

aproximadamente el 20 % del total nacional. La Figura 4-3 muestra la evolucidn histérica de esta

participacidon en comparacién con otras fuentes de generacion (DGEHM, 2024).
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Figura 4-3. Evolucion de la potencia instalada en El Salvador (elaboracién propia con datos de DGEHM, 2024)
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Actualmente, la energia solar fotovoltaica complementa a fuentes renovables como la hidroeléctrica y
la geotérmica, contribuyendo a diversificar y fortalecer la matriz energética nacional. Esta evolucién
respalda la factibilidad técnica de proyectos con altos requerimientos energéticos, basados en el

aprovechamiento de fuentes renovables.

4.2.2. Horas sol pico e irradiancia

Para el analisis y dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos, es fundamental comprender algunos
parametros esenciales, entre ellos la relacion entre la irradiancia solar y las horas sol pico. Estos valores
permiten estimar de manera confiable la energia eléctrica que puede generar una instalacién bajo

condiciones climaticas especificas.

La irradiancia solar se define como la potencia de la radiacion solar incidente sobre una superficie y se
expresa en W/m?. Este valor varia a lo largo del dia segin la posicion del sol, las condiciones
atmosféricas y la ubicacion geografica. En las Condiciones Estandar de Prueba (STC, Standard Test
Conditions) utilizadas por los fabricantes de modulos fotovoltaicos, se considera una irradiancia de
1,000 W/m?, un espectro solar AM 1.5 (Air Mass 1.5) y una temperatura de célula de 25 °C (SunFields
Europe, 2025a).

A partir del perfil diario de irradiancia se define el concepto de horas sol pico (HSP), que representa el
numero de horas equivalentes durante las cuales la irradiancia solar seria constante e igual a un valor
de 1,000 W/m?, manteniendo la misma energia diaria total. Este concepto permite expresar la

irradiancia diaria de forma simplificada y practica para el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos.

Horas sol pico

Figura 4-4. Distribucion de la irradiancia solar diaria y su equivalencia en horas sol pico
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En El Salvador, el promedio de horas sol pico es de aproximadamente 5.5 horas diarias, lo que indica
que la energia solar disponible equivale a ese periodo de irradiancia maxima sobre la superficie del
modulo fotovoltaico. La Figura 4-4 ilustra la distribucidon de la irradiancia solar a lo largo del dia,
mostrando cémo la radiacién varia desde las primeras horas de la mafiana hasta el atardecer. Este
pardmetro es fundamental para la estimacidn preliminar de la produccién energética de un sistema

fotovoltaico.

De forma complementaria, la carta solar constituye una herramienta grafica para el andlisis del recurso
solar en una ubicacidn geografica especifica. Representa la trayectoria aparente del sol a lo largo del
afo y permite identificar los dngulos de altura y azimut solar segun la hora del dia y la época del afio.
Su uso facilita el andlisis de sombras, la evaluacién de obstaculos cercanos y la determinacion de la
orientacién e inclinacion éptimas de los mddulos fotovoltaicos, con el fin de maximizar la captacion de

radiacion solar y minimizar las pérdidas por sombreado.

En el hemisferio norte, como es el caso de El Salvador (entre las latitudes 13.1° Ny 14.5° N), los mdédulos
fotovoltaicos se orientan generalmente hacia el sur geografico para maximizar la captacion solar anual.
Para sistemas de inclinacién fija, una practica comun consiste en ajustar el angulo de inclinacién del
maodulo cercano a la latitud del sitio, lo que permite un aprovechamiento eficiente del recurso solar. La
Figura 4-5 muestra una carta solar obtenida del Global Solar Atlas para la zona de Santa Ana,

complementada con la hoja de datos solares del lugar (SolarGlS, s.f.-a).
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Figura 4-5. Carta solar de Santa Ana, en la zona de Volcano Energy y la planta El Ronco de Holcim
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4.2.3. Potencia pico y energia generada

La potencia pico, expresada en watt pico (Wp) o kilowatt pico (kWp), corresponde a la potencia
eléctrica maxima que un médulo o sistema fotovoltaico puede entregar bajo Condiciones Estandar de
Prueba (STC). Este parametro constituye una referencia normalizada para el disefio y
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos; sin embargo, no representa la potencia real de operacion

bajo condiciones ambientales variables.

Por su parte, la energia eléctrica generada (Wh o kWh), depende de la potencia pico instalada, la
disponibilidad del recurso solar y las pérdidas globales del sistema. Estas pérdidas incluyen los efectos
de la temperatura en los mddulos fotovoltaicos, la eficiencia del inversor, el cableado, la acumulacion
de suciedad, la degradacién de los componentes y otros factores que afectan el rendimiento de la

instalacion.

De forma simplificada, la relacién entre la potencia pico instalada y la energia eléctrica generada puede

expresarse mediante la siguiente ecuacion:
Egiaria = Pinstalada X HSP

donde Egiaria €S la energia producida diariamente (kWh), Pinstalada €5 la potencia pico del sistema (kWp) y
HSP corresponde al nimero de horas sol pico diarias. Para estimar la energia realmente entregada por

el sistema, este valor debe ajustarse mediante un factor global de pérdidas.

En condiciones tipicas de El Salvador, se ha medido que un sistema fotovoltaico de 1 kWp puede
generar entre 1,500 y 1,800 kWh anuales, dependiendo de la ubicacidn geografica, la orientacion e
inclinacion de los médulos y del desempefio global del sistema. Este valor se conoce como rendimiento
final o Final Yield (Y;) y se expresa en kWh/kWp-afio, lo que permite comparar el desempefio energético

de distintos sistemas fotovoltaicos independientemente de su potencia instalada (Sidn, 2025).

4.2.4. Factor de capacidad de sistemas fotovoltaicos

El factor de capacidad (FC) es un indicador que permite evaluar el desempefio real de un sistema
fotovoltaico de generacion eléctrica, al relacionar la energia efectivamente producida durante un afno
determinado con la energia maxima tedrica que podria generarse si el sistema operara de forma
continua a su potencia nominal durante todas las horas del afio. Este parametro resulta atil para
comparar el aprovechamiento energético de distintas tecnologias de generacion, independientemente

de la potencia instalada.
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El factor de capacidad se expresa matematicamente de la siguiente manera para un periodo anual:

FC - Energiareal generada en el afio E g nual
- Energia maxima posible " Pinstaiada X 8,760

donde E.nual corresponde a la energia eléctrica generada durante el periodo de analisis (kWh), Pinstalada
representa la potencia nominal del sistema (kWp), y 8,760 corresponde al nimero total de horas de un

afio, resultado del producto de 24 horas por 365 dias (SotySolar, 2023).

En regiones con condiciones de irradiacidn solar excepcionalmente altas, como zonas desérticas del
norte de Africa o del suroeste de Estados Unidos, los sistemas fotovoltaicos pueden alcanzar factores
de capacidad cercanos al 26 %—30 %, especialmente cuando se emplean tecnologias de seguimiento
solar. Estos valores se deben a una mayor disponibilidad de horas sol pico, que puede oscilar entre 6 y
7 horas diarias, asi como a una baja nubosidad y reducida humedad atmosférica, factores que

favorecen un mayor aprovechamiento de la radiacién solar incidente (EIA, 2019).

En el caso de El Salvador, las condiciones solares permiten alcanzar factores de capacidad competitivos
en comparacidén con otros paises de Latinoamérica, cercanos al 20 % en sistemas fotovoltaicos
correctamente disefiados y operados. Este valor respalda la viabilidad técnica de los sistemas
fotovoltaicos para aplicaciones de alto consumo energético continuo, como la mineria de Bitcoin

(IRENA, 2024).

4.2.5. Indicadores de la energia solar fotovoltaica en América Latina

Segun datos de la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), entre los afios 2011y 2019 se
registro una reduccion significativa en los costos de instalacidn de sistemas de energia solar fotovoltaica
a gran escala en América Latina y el Caribe. Esta disminucidon se atribuye principalmente a avances
tecnoldgicos, economias de escala 'y mejoras en la eficiencia de fabricacion de médulos y componentes.
Durante este periodo, el costo total medio ponderado de instalacidon de proyectos solares se redujo
desde valores superiores a 6,000 USS/kWp hasta cifras cercanas a 1,300 US$/kWp en la region,

reflejando una caida sustancial en los costos de generacién fotovoltaica.

De forma paralela, el factor de capacidad (FC) de los sistemas fotovoltaicos mostré una tendencia
creciente, alcanzando aproximadamente el 21 % en 2019. Este incremento no se debe a un aumento
en la irradiancia solar disponible, sino a mejoras tecnoldgicas en los mddulos, una mayor eficiencia de

conversidn, la reduccion de pérdidas del sistema y la optimizacion de las condiciones de operacidon y
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mantenimiento. Como resultado, se obtiene una mayor produccién energética anual por unidad de

potencia instalada.

Otro indicador clave es el Costo Nivelado de Electricidad (LCOE, Levelized Cost of Electricity), el cual
representa el costo promedio de generacidén de electricidad a lo largo de la vida util de una planta
fotovoltaica. En el periodo analizado, el LCOE se redujo desde valores superiores a 0.40 USS/kWh en
2011 hasta niveles cercanos a 0.07 US$/kWh en 2019, lo que consolidd a la energia solar fotovoltaica

como una alternativa altamente competitiva frente a las fuentes de generacién convencionales.

La reduccién simultanea del CAPEX y del LCOE, junto con la mejora del FCy la optimizacion de los costos
operativos (OPEX, Operational Expenditure), ha fortalecido la competitividad de la energia solar
fotovoltaica en la region y ha facilitado su adopcion en distintos sectores econdmicos. Estos
indicadores, presentados en la Figura 4-6, reflejan un entorno cada vez mas favorable para la
implementacion de sistemas fotovoltaicos, considerando que se trata de valores promedio sujetos a

variaciones entre paises (IRENA, 2022).
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Figura 4-6. Costo total de instalacidn, Factor de Capacidad y Costo Nivelado de Electricidad fotovoltaica en
América Latina y el Caribe (2010-2019)

4.3. Elementos de un sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico convierte la radiacion solar en energia eléctrica utilizable mediante la
integracion de diversos componentes, entre los que destacan los madulos fotovoltaicos, el inversor y,
en determinados casos, el regulador de carga y los sistemas de almacenamiento con baterias. La

correcta seleccion y el adecuado dimensionamiento de estos elementos son fundamentales para
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garantizar la eficiencia, confiabilidad y viabilidad técnica del sistema, especialmente en aplicaciones de

alta demanda energética.

4.3.1. Tipos de sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos se clasifican principalmente segln su relacion con la red eléctrica y la
presencia o ausencia de almacenamiento energético. Esta clasificacién define su disefio, operacién y
aplicaciones especificas. De manera general, se distinguen tres tipos: sistemas conectados a la red,

sistemas aislados y sistemas hibridos (Wega Energy, 2023).

Sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica (on-grid)

Este sistema se integra directamente a la infraestructura eléctrica local y no requiere baterias. Utiliza
inversores sincronizados con la red para abastecer las cargas locales con la energia generada o inyectar
el excedente a la red eléctrica. Su principal objetivo es reducir el consumo de energia proveniente de
la red y los costos asociados. Se caracteriza por su simplicidad de disefio, menor inversién inicial y alta

eficiencia econémica.

Sistema fotovoltaico aislado de la red eléctrica (off-gria)

El sistema aislado opera de manera independiente de la red y es adecuado para zonas rurales o areas
de dificil acceso. Incorpora baterias para almacenar la energia y garantizar un suministro continuo,
incluso durante periodos de baja radiacion solar. Su configuracién modular permite adaptar la potencia

de generacidn y almacenamiento segln la demanda energética.

Sistema fotovoltaico hibrido

El sistema hibrido combina las caracteristicas de los sistemas conectados a la red y de los sistemas
aislados. Mantiene la conexidn a la red eléctrica e incorpora almacenamiento energético, lo que
permite una gestién mas flexible de la energia generada. Esta configuracion mejora la seguridad del
suministro, optimiza el autoconsumo y permite un uso mas eficiente de la energia disponible,

especialmente en condiciones con variaciones en la generacion o en la demanda.
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4.3.2. Médulos fotovoltaicos (paneles solares)

Los mddulos fotovoltaicos son los dispositivos encargados de transformar la radiacién solar en
corriente continua (DC) mediante el efecto fotovoltaico. La potencia generada por un moédulo depende
principalmente de la irradiancia solar incidente, la temperatura de operacidén y sus caracteristicas
eléctricas. Ademas, la cantidad de mddulos instalados y su interconexion determinan los niveles de
tensién y corriente del sistema. En la Figura 4-7 se muestra un ejemplo de planta de generacién

fotovoltaica instalada en El Salvador.

e

B

Figura 4-7. Planta de generacidn solar fotovoltaica en El Salvador (Molina, 2024)

Tipos de maddulos fotovoltaicos

e Moddulos monocristalinos: Estan fabricados a partir de un Unico cristal de silicio. Presentan las
mayores eficiencias comerciales, generalmente entre 17 % y 20 %, pudiendo alcanzar hasta un
24 % en condiciones de laboratorio. Se caracterizan por su larga vida util y buen desempefio en
condiciones de baja irradiancia, lo que los hace ideales cuando el espacio de instalacidn es
limitado, aunque su costo es superior al de otros tipos de mdédulos.

e Moddulos policristalinos: Estan compuestos por multiples cristales de silicio. Su eficiencia
comercial varia entre el 13 % y el 15 %, con valores maximos cercanos al 19 % en laboratorio.
Su menor costo de produccién y su buen comportamiento térmico los hacen adecuados para
climas cdlidos, siendo una opcidon econdmica cuando se dispone de suficiente espacio para su

instalacion.
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e Moddulos de capa fina o pelicula delgada: Utilizan semiconductores delgados como silicio

amorfo, CIGS o CdTe. Presentan eficiencias comerciales mds bajas, entre 7 % y 9 %, aunque

pueden alcanzar hasta un 13 % en laboratorio. Destacan por su bajo costo, buen desempefio a

altas temperaturas y facilidad de integraciéon arquitecténica. Sin embargo, no suelen

recomendarse para sistemas de alta demanda energética debido a su menor densidad de

potencia.

Los mddulos pueden conectarse en serie o en paralelo, en funcién de los requerimientos de tension y

corriente del sistema. La curva |-V permite analizar su comportamiento bajo distintas condiciones de

irradiancia y temperatura. La vida util tipica de los mddulos fotovoltaicos alcanza los 25 afios,

manteniendo al menos el 80 % de su capacidad inicial. Ademas, la orientacién e inclinacién de los

maddulos influyen directamente en el rendimiento global del sistema. En la Figura 4-8 se presentan los

principales tipos de mddulos fotovoltaicos (Tritec Center, 2017).
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Figura 4-8. Tipos de mddulos fotovoltaicos (Tritec Center, 2017)

4.3.3. Regulador de carga

El regulador de carga es el dispositivo encargado de gestionar el flujo de energia entre los médulos

fotovoltaicos, el sistema de almacenamiento y el inversor, asegurando niveles de tensidon adecuados y

protegiendo la instalacion frente a sobrecargas, descargas profundas y corrientes inversas. Su seleccion

depende de la configuracion eléctrica y de las caracteristicas del sistema fotovoltaico. En la Figura 4-9

se muestra un esquema de un sistema fotovoltaico aislado (off-grid), en el que la carga es alimentada
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por los médulos fotovoltaicos y el sistema de almacenamiento, a través del regulador de carga

(Anastasia, 2025).
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Figura 4-9. Diagrama de un sistema fotovoltaico aislado (off-grid) con regulador de carga

Tipos principales de reguladores de carga:

e Reguladores PWM (Pulse Width Modulation): Funcionan regulando el proceso de carga
mediante conmutacién electrénica, ajustando la salida de los mddulos fotovoltaicos a la
tensidon del banco de baterias. Este tipo de reguladores proporciona un control basico y
confiable de la carga, siendo cominmente utilizado en sistemas fotovoltaicos de pequena
escala.

e Reguladores MPPT (Maximum Power Point Tracking): Optimizan la transferencia de energia
al rastrear continuamente el punto de maxima potencia de los mddulos fotovoltaicos. Este tipo
de regulador permite incrementar la eficiencia del sistema hasta en un 30 % en comparacién

con los reguladores PWM, especialmente en sistemas de mayor potencia.

4.3.4. Almacenamiento de energia

Las baterias permiten almacenar la energia generada por los médulos fotovoltaicos para su uso durante
periodos de baja o nula radiacidn solar. Aunque no son indispensables en sistemas conectados a la red,
resultan esenciales en configuraciones hibridas o aisladas que requieren autonomia energética. En
estas aplicaciones se emplean baterias de ciclo profundo, capaces de soportar descargas frecuentes,
definidas por una profundidad de descarga (DoD, Depth of Discharge) de hasta el 70 %—90 % de su
capacidad nominal. Su adecuada seleccidn y dimensionamiento influyen directamente en la eficiencia,

la confiabilidad y la vida util del sistema (Enlight, 2021).
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Entre las tecnologias mas utilizadas destacan las baterias de plomo-acido selladas con valvula
reguladora (VRLA, Valve-Requlated Lead-Acid), ampliamente utilizadas por su robustez y costo
competitivo. Dentro de esta categoria se incluyen las variantes AGM y GEL, disefiadas para operacién
en ciclo profundo. Estas baterias incorporan sistemas de recombinacién interna de gases que
minimizan la pérdida de electrolito y reducen el mantenimiento requerido; ademads, presentan buen
desempeno ante descargas profundas y adecuada estabilidad térmica, asegurando una vida util

consistente bajo condiciones controladas (AutoSolar, s.f.).

Por su parte, las baterias de iones de litio, especialmente las de quimica LiFePO4 (Lithium Iron
Phosphate), ofrecen mayor densidad energética, alta eficiencia de carga y descarga y larga vida en
términos de ciclos de carga y descarga, lo que permite reducir el volumen del sistema y optimizar la
eficiencia global. También presentan baja auto descarga y minimos requerimientos de mantenimiento,
aunque su inversion inicial suele ser superior a la de las tecnologias de plomo-acido. En la Figura 4-10

se muestra una fotografia de este tipo de bateria (Ubuy El Salvador, s.f.).

Figura 4-10. Baterias de iones de litio para almacenamiento de energia fotovoltaica

4.3.5. Inversores

Los inversores solares son componentes esenciales de un sistema fotovoltaico, ya que convierten la
corriente continua (DC) generada por los mddulos en corriente alterna (AC), utilizada por la mayoria de
los equipos eléctricos. Ademas de esta funcidn principal, los inversores modernos incorporan sistemas
de proteccidn, control y optimizacién, garantizando un funcionamiento seguro, estable y eficiente a lo

largo de la vida util del sistema (SunFields Europe, 2025b).
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La eficiencia del inversor influye directamente en el rendimiento global del sistema, ya que las pérdidas
en esta etapa reducen la energia disponible para el consumo. Los inversores de alta calidad pueden
alcanzar eficiencias superiores al 98 % en condiciones éptimas de operacidn e incluyen funciones de
monitoreo remoto y comunicacion, lo que permite supervisar continuamente el sistema, detectar fallas

de manera temprana y optimizar el desempefo energético.

La seleccion del inversor solar depende de criterios técnicos, como la potencia del sistema, el tipo de
conexioén, la eficiencia, las condiciones del sitio, las protecciones requeridas y la necesidad de
redundancia, asi como de criterios econdmicos relacionados con los costos de inversion, operacién y

mantenimiento.

Existen tres tipos principales de inversores solares segtiin su modo de operacién dentro del sistema:

e Inversores para sistemas aislados (off-grid): convierten la energia en corriente continua
almacenada en baterias, proveniente de los mddulos fotovoltaicos, en corriente alterna para
alimentar cargas locales sin conexién a la red eléctrica.

¢ Inversores hibridos: combinan las funciones de inversor y cargador, permitiendo la gestidon de
energia proveniente tanto de los mdédulos fotovoltaicos como de fuentes externas en corriente
alterna, como la red eléctrica o generadores, facilitando la carga de baterias y el suministro a
las cargas.

¢ Inversores de conexion a red (on-grid): operan sincronizados con la red eléctrica y convierten
la energia generada por los mddulos fotovoltaicos en corriente alterna para su consumo directo

o la inyeccién de excedentes a la red, como se muestra en la Figura 4-11.

Paneles solares Inversor solar Red eléctrica

Corriente
Alterna (AC)

Corrlente H
Continua (CQC)

Corriente
Alterna (AQC)

Figura 4-11. Inversor solar en un sistema conectado a la red (on-grid)
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4.4. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

El dimensionamiento del sistema fotovoltaico tiene como objetivo determinar la capacidad de
generacion requerida para abastecer la demanda energética de una operacion de mineria de Bitcoin
compuesta por diez equipos ASIC, considerando un régimen de operacién continuo de 24 horas al dia.
Para este anadlisis se toman en cuenta la ubicacién geografica del sitio de estudio, el consumo
energético total del sistema, la disponibilidad del recurso solar y las caracteristicas técnicas de los

principales componentes del sistema fotovoltaico.

El disefio se plantea bajo dos escenarios de operacién: un sistema fotovoltaico conectado a la red
eléctrica (on-grid) y un sistema fotovoltaico hibrido que incorpora almacenamiento energético
mediante un banco de baterias. En ambos casos, el generador fotovoltaico se dimensiona con el
objetivo de cubrir la demanda energética anual estimada del sistema de mineria. En el sistema on-grid,
la continuidad del suministro eléctrico se garantiza mediante la conexién a la red. Por su parte, en el
sistema hibrido, esta continuidad se complementa con el uso de almacenamiento energético, lo que

permite reducir la dependencia de la red durante periodos nocturnos o de baja radiacién solar.

4.4.1. Ubicacién geogréfica del sitio de estudio

El analisis bibliografico y la revisién de proyectos de generacion de energia renovable desarrollados en
El Salvador indican que el municipio de Metapan, en el departamento de Santa Ana, constituye una
ubicacién estratégica para la implementacion de sistemas fotovoltaicos. Esta zona presenta un elevado
recurso solar, condiciones climaticas favorables, disponibilidad de superficie y una infraestructura
energética en desarrollo, factores que favorecen la viabilidad técnica de proyectos de generacion

renovable.

La zona norte del departamento de Santa Ana se ha consolidado como un polo de desarrollo para
proyectos de energia renovable a mediana y gran escala, lo que respalda la seleccion de Metapan como
sitio de referencia para el disefio del sistema fotovoltaico. El area de estudio se ubica dentro del
triangulo conformado por el proyecto Volcano Energy, la planta solar El Ronco de la cementera Holcim
y el Parque Edlico Ventus. Se considera una superficie aproximada de 5,000 m? (0.5 hectdreas), la cual
resulta suficiente para la instalacion de los médulos fotovoltaicos, inversores, banco de baterias,
equipos auxiliares y equipos ASIC destinados a la operacién de mineria de Bitcoin. Cabe sefialar que la
ubicacién propuesta es Unicamente referencial y se utiliza para fines de modelado, sin implicar la

seleccidn de un terreno especifico ni la evaluacién de su costo.
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Para el desarrollo del disefio se selecciona como punto de referencia un area ubicada entre el cerro El
Matadero (635 m s. n. m.) y el cerro Orlona (747 m s. n. m.), cercana a la Hacienda Santa Fe, en el
municipio de Metapan, departamento de Santa Ana. La Figura 4-12 muestra un mapa con la ubicacion

exacta del sitio de disefio. Las coordenadas geograficas del terreno son:

e latitud: 14.33503° N

e Longitud: 89.50655° O

e Altitud: 600 m s. n. m.
La ubicacién del generador fotovoltaico influye directamente en el desempeio del sistema, ya que
condiciona la disponibilidad del recurso solar, la temperatura ambiente promedio y las condiciones
climaticas predominantes. Estos factores afectan tanto el dimensionamiento del sistema como la
estimacidn del potencial de produccidn energética y la eficiencia de los equipos durante su operacién

(Solargis, s.f.-b).
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Figura 4-12. Mapa de ubicacidn del sitio de disefio en Metapan, Santa Ana, El Salvador (OpenStreetMap, s.f.)

El primer paso para el dimensionamiento consiste en determinar la demanda energética real de la
operacidon de mineria, ya que este valor define directamente la potencia requerida del generador

fotovoltaico y del sistema de almacenamiento.

4.4.2. Determinacion del consumo energético
El consumo energético del sistema esta determinado principalmente por la energia eléctrica requerida

por los equipos ASIC utilizados para la mineria de Bitcoin, asi como por las cargas auxiliares necesarias
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para garantizar su operacidén continua. Estas cargas incluyen sistemas de ventilacion forzada para la
disipacion de calor, climatizacion activa para el control de la temperatura, ademas de iluminacién y

equipos de monitoreo y control.

En este estudio de caso se considera una operacién compuesta por diez equipos ASIC, cada uno con
una potencia nominal de 3.5 kW. Este valor se obtuvo a partir de pruebas realizadas en un equipo
Antminer S19 Pro, operando de manera continua durante 24 horas. En consecuencia, la potencia total

demandada por los equipos de mineria es de 35 kW, equivalente a un consumo energético diario de:

Adicionalmente, se estima el consumo energético asociado a la climatizacion del drea de operacidn. Se
considera un espacio aproximado de 2 m x 3 m (6 m?) destinado a la instalacién de los equipos,
climatizado mediante dos unidades de aire acondicionado de 24,000 BTU/h cada una, equivalentes a
dos toneladas de refrigeracion por unidad. La capacidad combinada de 48,000 BTU/h corresponde

aproximadamente a 14.1 kW de potencia térmica de enfriamiento.

El consumo eléctrico real de los sistemas de climatizacién depende de su eficiencia energética, la cual
se expresa comunmente mediante el indice SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio). La mayoria de los
equipos disponibles en el mercado suelen ser de eficiencia moderada, por lo que el consumo eléctrico
tipico de una unidad de 24,000 BTU/h se sitia entre 2.4y 3.0 kW. Al considerar la operacidon simultéanea

de ambas unidades, la demanda eléctrica estimada se encuentra en un rango de 4.8 a 6.0 kW.

Para fines de disefio, se adopta un valor conservador de 8 kW para la climatizacién continua,
incorporando un margen de seguridad energética que considera la eventual incorporacion de cargas
térmicas adicionales, la operacién de sistemas de ventilacién forzada y la variabilidad asociada a

condiciones ambientales desfavorables (National Air Warehouse, s. f.).

Por su parte, la iluminacion y las cargas auxiliares presentan un consumo relativamente bajo; no
obstante, se considera una potencia adicional de 2 kW con el fin de incluir equipos de apoyo y disponer
de un margen de seguridad en el disefio del sistema. En conjunto, la potencia total instalada serd la

siguiente:

Piotar = 35 kW + 8 kW + 2 kW = 45 kW

Bajo un régimen de operacién continua de 24 horas, el consumo energético diario total asciende a

1,080 kWh/dia, lo que equivale a un consumo energético anual aproximado de 394,200 kWh/afio.
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Para fines de disefio y considerando margenes de seguridad asociados a variaciones operativas y
posibles expansiones futuras, este valor se redondea a 400,000 kWh/afio. La Tabla 4-1 presenta el

desglose del consumo energético diario y anual, detallando la demanda de cada tipo de carga.

Potencia Energia diaria  Energia anual
Elemento Horas/dia
(kw) (kWh/dia) (kWh/afio)

Equipos ASIC (10) 35 24 840 306,600
Aires

8 24 192 70,080
acondicionados
lluminaciony

2 24 48 17,520
auxiliares
Total 45 1,080 394,200

Tabla 4-1. Consumo energético diario y anual del sistema

4.4.3. Dimensionamiento del generador fotovoltaico
El dimensionamiento del generador fotovoltaico se basa en la energia eléctrica anual requerida para
abastecer la operacién de mineria de Bitcoin. La carga total del sistema es de 45 kW, lo que corresponde

a un consumo energético anual aproximado de 400,000 kWh, valor adoptado para fines de disefio.

Para determinar la potencia instalada del generador fotovoltaico se utiliza el rendimiento final del
sistema (Y5), el cual relaciona la energia eléctrica anual entregada en corriente alterna (AC) con la
potencia pico instalada en corriente continua (DC) de los mddulos fotovoltaicos. Este pardametro
incorpora las pérdidas globales del sistema, incluyendo pérdidas en los inversores, el cableado, los

efectos de la temperatura sobre los médulos, la suciedad superficial y otros factores operativos.
Para la zona de Metapan se adopta un valor conservador del rendimiento final anual de:

Y; = 1,600 kWh/kWp - afio

La potencia requerida del generador fotovoltaico se calcula mediante la siguiente expresién:

P = Eonual _ 400,000 kWh
Y, T 1,600 kWh/kWp

~ 250 kWp

Por lo tanto, se requiere un generador fotovoltaico con una potencia instalada aproximada de 250 kWp

para cubrir la demanda energética anual del sistema bajo las condiciones consideradas.
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4.4.4, Seleccion de modulos fotovoltaicos

Ndmero de médulos

Para el disefio del sistema se seleccionan mddulos fotovoltaicos de alta eficiencia de 600 Wp,
ampliamente utilizados en instalaciones de mediana y gran escala por su equilibrio técnico-econédmico
entre eficiencia, disponibilidad comercial y costo unitario por potencia pico instalada (USS/kWp).
Aungque existen médulos con potencias nominales de hasta 615 Wp, se adopta un valor de 600 Wp con
el fin de mantener un criterio conservador en el dimensionamiento y garantizar la robustez del disefio

ante posibles variaciones en las especificaciones comerciales (Wuxi SHANXU SOLAR, s.f.).

El nimero total de mdédulos requeridos se determina a partir de la relacion entre la potencia pico total

del generador fotovoltaico y la potencia nominal de cada médulo, segun la siguiente expresion:

250,000 W ,
Nisdulos = —oow 416.7 modulos

Para fines de disefio, configuracion eléctrica y planificacién del sistema, este valor se redondea a 420
modulos fotovoltaicos, lo que facilita la conformacion de strings equilibrados y proporciona un

pequeino margen adicional de potencia instalada.

Area requerida para la instalacién de los médulos
Cada mddulo fotovoltaico de 600 Wp ocupa un area aproximada de 3 m2. Por lo tanto, el drea total

directamente cubierta por los 420 médulos se estima como:

Amsaulos = 420 X 3 ~ 1,260 m?

Sin embargo, el area efectiva necesaria para la instalacién del sistema fotovoltaico es mayor, ya que
debe considerar factores del disefio de plantas solares, como la separacion entre filas para evitar
sombreados, los pasillos de mantenimiento, las estructuras de soporte, la inclinacién de los médulos y
el acceso a los equipos eléctricos; por ello, se adopta un factor de ocupacién de 1.6 en la estimacion

del area.

Con este factor, el area total requerida para la instalacién del generador fotovoltaico se estima en
aproximadamente 2,016 m?, valor que resulta significativamente inferior a la superficie disponible de
5,000 m?. Esto confirma la viabilidad espacial del disefio y permite contemplar futuras expansiones del

sistema sin afectar la instalacion existente.
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4.4.5. Dimensionamiento de inversores

Los inversores gestionan el flujo de energia entre el generador fotovoltaico, las cargas y la red eléctrica.
Para este proyecto se seleccionan inversores hibridos de 12 kW de potencia nominal, capaces de operar
tanto en sistemas conectados a la red (on-grid) como en configuraciones hibridas con almacenamiento
energético. Estos equipos operan con un banco de baterias de 48 V y salida en fase dividida, lo que

permite obtener tensiones de 120 V o 240 V sin necesidad de transformador externo (Ineldec, s.f.).

La potencia total instalada del generador fotovoltaico es de 250 kWp en corriente continua (DC). Para
el dimensionamiento de la potencia nominal en corriente alterna (AC) se adopta una relaciéon DC/AC
de 1.25, criterio comunmente utilizado en sistemas fotovoltaicos para optimizar el aprovechamiento
del recurso solar y mejorar el rendimiento global del sistema. Por lo tanto, la potencia nominal
requerida en AC se determina mediante:

_ 250 kWp

PAC —T=200kw

El nimero de inversores se calcula dividiendo la potencia nominal total en AC entre la potencia nominal

de cada equipo:

_ 200 kW 166~ 171
=@y — 106~ 17 inversores

N inversores

Para fines de disefio, este valor se redondea al entero superior, considerando la instalaciéon de 17
inversores hibridos de 12 kW. Esta configuracién permite cubrir adecuadamente la potencia requerida,
operar dentro de los rangos eléctricos recomendados por los fabricantes y mantener un disefio

modular que facilita la operacidn y el mantenimiento del sistema.

En el escenario hibrido, ademas del generador fotovoltaico y los inversores, es necesario dimensionar
el sistema de almacenamiento energético que garantice la continuidad del suministro durante periodos

sin generacion fotovoltaica.

4.4.6. Dimensionamiento de stringsy banco de baterias

Dimensionamiento de strings fotovoltaicos
El dimensionamiento de los strings se realiza considerando la tension nominal de los mddulos

fotovoltaicos y el rango de operacién del seguidor MPPT del inversor (160 V—800 V). Con base en estos
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criterios, cada string se configura con 10 mddulos en serie, alcanzando una tension de operacién

aproximada de 400 Vpc, valor adecuado para el rango de operacion del inversor.

Con un total de 420 mddulos fotovoltaicos, el nimero de strings requeridos se determina mediante la

siguiente expresion:

Nitrings = 420/10 = 42 strings

La potencia nominal de cada string resulta de la suma de la potencia individual de los médulos que lo

conforman, obteniéndose:

Putring = 10 X 600 W= 6 kW

Los 42 strings se distribuyen entre los 17 inversores, asignando dos o tres strings por equipo segun la
configuracién de sus seguidores MPPT, lo que garantiza una operacién equilibrada y dentro de los

rangos eléctricos recomendados.

Dimensionamiento del banco de baterias

Para el escenario hibrido del sistema se considera una autonomia energética de 12 horas, con el
objetivo de cubrir los periodos nocturnos y eventuales intervalos de baja generacion fotovoltaica. La
energia requerida durante este periodo se calcula a partir de la potencia promedio demandada por el

sistema, estimada en 45 kW, segln la siguiente expresion:

Eutonomia = 45 kWX 12 h = 540 kWh

Para el dimensionamiento del banco se utilizaran baterias de iones de litio tipo LiFePQ,, las cuales
presentan una profundidad de descarga (DoD) del 90 %. Ademas, se adoptara una eficiencia global del
sistema del 85 %, valores representativos de este tipo de sistemas de almacenamiento energético. Bajo

estas condiciones, la capacidad nominal requerida se calcula como:

. . 540
Capacidad nominal = 085 %090 — 705.88 kWh

Las baterias de litio seleccionadas son de 16 kWh y cuentan con una tensidon nominal de 48/51.2 Vy
una capacidad de 314 Ah, integrando un sistema de gestion de baterias (BMS, Battery Management

System) de 200 A con interfaces de comunicacién CAN 2.0 y RS485. Estas caracteristicas las hacen
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adecuadas para aplicaciones de almacenamiento en sistemas fotovoltaicos hibridos. Por lo tanto, el
numero total de baterias necesarias es:

705.88 kWh

Npaterias = oW = 4412 =~ 45 unidades

Para asegurar la compatibilidad con el sistema en corriente continua de 48 V del inversor, cada mdédulo
se encuentra configurado internamente a este nivel de tensién. Por lo tanto, la conexion del banco de
baterias se realiza principalmente en paralelo, con el objetivo de incrementar la capacidad energética
total del sistema. Esta configuracidn facilita la gestién de corriente, permite la escalabilidad y asegura
el correcto funcionamiento del sistema de gestiéon de baterias (BMS) en condiciones de operacidon
continua. La Tabla 4-2 resume los principales resultados del dimensionamiento del sistema
fotovoltaico, incluyendo los componentes del generador solar y del banco de baterias (Sol Verde El

Salvador, s.f.).

Descripcion Valor
Potencia total del SFV 250 kWp
Numero total de médulos 420
Modulos por string 10

Numero de strings 42

Numero de inversores 17

Banco de baterias de litio 45 unidades

Tabla 4-2. Resultados del dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Con base en estos resultados, en el siguiente apartado se estimard la inversién inicial a partir de
cotizaciones locales de médulos fotovoltaicos, inversores, banco de baterias y equipos auxiliares.
Adicionalmente, se evaluardn los costos de operacidn y mantenimiento, con el fin de incorporarlos al
analisis econdmico preliminar y determinar la factibilidad financiera del proyecto y el periodo de

recuperacion de la inversidn durante su vida util.
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4.5, Estimacion de costos del sistema solar fotovoltaico

Una vez definido el dimensionamiento técnico del sistema fotovoltaico y de sus componentes
principales, como moddulos fotovoltaicos, inversores y banco de baterias, corresponde evaluar la
viabilidad econdmica del proyecto. En esta seccion se estiman los costos de implementacion,
complementando el andlisis técnico y permitiendo identificar los elementos que generan mayor

impacto en el presupuesto, asi como comparar las distintas configuraciones del sistema.

El andlisis econdmico se realiza bajo un horizonte de evaluacion de 20 afios, correspondiente a la vida
util nominal de los médulos fotovoltaicos, que constituyen el principal activo del sistema. Aunque estos
pueden operar hasta 25 afios, se adopta un criterio conservador para proyectar los flujos de inversion,
operacidn y reposicidon. Para la evaluacidn econdmica se consideran dos escenarios: un sistema
conectado a la red eléctrica (on-grid) y un sistema hibrido con banco de baterias, estimando los costos

asociados a cada opcion.

Ademas, con la informacidn técnica obtenida en el dimensionamiento y los costos asociados al
proyecto, se puede calcular el Costo Nivelado de Electricidad (LCOE), indicador que permite relacionar
los costos totales del sistema con la energia generada a lo largo de su vida util y evaluar su

competitividad frente al precio promedio de la electricidad en El Salvador.

Escenario A — Sistema fotovoltaico conectado a la red (on-grid)

En este escenario, el sistema fotovoltaico opera interconectado a la red eléctrica, sin incorporar
almacenamiento energético. Durante las horas de mayor radiacidn solar, la energia generada abastece
directamente las cargas de la operacion de mineria de Bitcoin y los servicios auxiliares. Los excedentes
de energia se inyectan a la red eléctrica, mientras que durante la noche o en periodos de baja radiacion,
la demanda se cubre mediante el suministro proveniente de la red, garantizando la continuidad del

servicio.

El sistema se dimensiona de forma que la energia generada durante el dia cubra la mayor parte de la
demanda, mientras que el excedente se inyecta a la red para compensar el consumo nocturno,
logrando un balance energético cercano a cero. Esta estrategia optimiza el aprovechamiento de la
energia renovable, reduce los costos operativos, mantiene una inversion inicial moderada y elimina la
necesidad de almacenamiento energético. Ademads, simplifica la operacion al no requerir

mantenimiento de baterias, disminuyendo los riesgos técnicos y financieros del sistema.



CAPITULO 4 - DISENO DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA 110

Escenario B — Sistema fotovoltaico hibrido

En este escenario, el sistema combina la generacidn solar con un banco de baterias, permitiendo
suministrar energia a las cargas tanto durante el dia como en la noche, con una dependencia minima
de la red eléctrica, la cual se utiliza Unicamente como respaldo ante periodos prolongados de baja

generacion solar o ante eventualidades operativas imprevistas.

El banco de baterias proporcionara aproximadamente 12 horas de autonomia, incrementando la
seguridad y continuidad del suministro energético en la operaciéon de mineria de Bitcoin. No obstante,
esta configuracién implica un aumento significativo de la inversién inicial, asi como mayores costos de
operacidon y mantenimiento, asociados principalmente a la gestién, degradacién y eventual reemplazo

del sistema de almacenamiento durante la vida util del proyecto.

4.5.1. Costos de inversion inicial (CAPEX)

Se procede a cuantificar la inversidn inicial requerida para cada escenario analizado. Este analisis de
costos se enfoca exclusivamente en la infraestructura del sistema fotovoltaico, incluyendo mddulos
solares, inversores, estructuras de soporte, cableado y protecciones eléctricas. En el caso del sistema
hibrido, también se incorpora el costo del banco de baterias. No se consideran dentro de este analisis

los equipos de mineria ASIC ni los sistemas de ventilacién e iluminacién.

Los costos de los componentes se basan en cotizaciones del mercado local, incorporando los impuestos
aplicables y considerando la disponibilidad de equipos en el pais. Este enfoque permite estimar con
mayor precision los costos reales de adquisicién e instalacion, asi como su compatibilidad técnica con

el disefio propuesto.

Adicionalmente, existen costos indirectos asociados a la implementacién, tales como mano de obra
especializada, transporte, permisos y cumplimiento normativo, los cuales pueden incidir en la inversion
total del proyecto. La incorporacién detallada de estos costos queda fuera del alcance del presente

estudio y podrd abordarse en investigaciones futuras.

Dado que el presente estudio corresponde a una etapa de prefactibilidad, los valores estimados estan
sujetos a variaciones asociadas a la dindmica del mercado fotovoltaico y las condiciones de
importacion. La Tabla 4-3 presenta el desglose de la inversidn inicial estimada (CAPEX) para ambos

escenarios analizados.
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Concepto Unidad Cantidad Costo unitario (USS) Total (USS)
Mddulos fotovoltaicos 600 Wp = Panel 420 125 52,500
Inversores fotovoltaicos Unidad 17 4,500 76,500
Banco de baterias de litio Unidad 45 5,000 225,000
Subtotal equipos principales - - - 354,000
Estructura y montaje (10 %) - - - 35,400
Cableado y protecciones (5 %) - - - 17,600
CAPEX total sistema hibrido - - - 407,000
CAPEX total sistema on-grid - - - 182,000

Tabla 4-3. Estimacién de la inversién inicial (CAPEX) del sistema fotovoltaico

4.5.2. Costos operativos anuales (OPEX)

Los costos operativos anuales (OPEX) del proyecto incluyen el mantenimiento preventivo y correctivo
de los mddulos fotovoltaicos y los inversores, el consumo eventual de energia proveniente de la red
eléctrica en los casos requeridos, asi como los gastos administrativos asociados a la operacién general
del sistema. Estas actividades son necesarias para garantizar la continuidad operativa, mantener la

eficiencia energética y preservar la vida util de los equipos durante el horizonte de analisis.

En el caso del sistema hibrido, se incorpora un costo anual asociado a la reposicién parcial del banco
de baterias, debido a que su vida util es inferior al horizonte del proyecto. Las baterias de iones de litio
tipo LiFePO, presentan una vida util tipica de entre 10 y 15 afios, dependiendo de las condiciones de
operacion; por ello, se prevé una reposicidon parcial de su capacidad hacia el final del periodo de

evaluacion.

Generalmente, para baterias de litio, se estima la sustitucion del 25 % del banco de baterias a lo largo
de la vida util del proyecto. Considerando un costo inicial de USS 225,000, esto equivale a un monto

aproximado de USS 56,250, el cual se prorratea linealmente durante un horizonte de 20 afios,
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resultando en un costo anual cercano a USS 3,000. Este valor representa, de manera simplificada, el

efecto de la degradacidn y la reposicion del sistema de almacenamiento.

Los costos de operacion y mantenimiento se estiman con base en referencias de proyectos
fotovoltaicos de mediana escala y en practicas comunes de la industria para sistemas interconectados
y con almacenamiento energético. Este enfoque permite obtener una estimacién conservadora y
consistente de los costos operativos anuales para ambos escenarios evaluados. La Tabla 4-4 presenta
el resumen de los costos operativos anuales estimados para el sistema fotovoltaico conectado a la red

y el sistema hibrido con almacenamiento energético.

Concepto Costo anual (USS)
Mantenimiento de mddulos e inversores 4,000
Energia de respaldo de red 4,000
Costos administrativos y seguros 4,000

Reemplazo de baterias (prorrateo, sistema hibrido) 3,000
OPEX anual sistema hibrido 15,000

OPEX anual sistema on-grid 12,000

Tabla 4-4. Estimacion de los costos operativos anuales (OPEX) del sistema fotovoltaico

4.5.3. Costo Nivelado de Electricidad (LCOE)

Con los valores estimados de inversion inicial (CAPEX) y costos de operacién y mantenimiento (OPEX),
se calcula el Costo Nivelado de Electricidad (LCOE), indicador que permite evaluar la competitividad
econdmica de los sistemas de generacion eléctrica. Este relaciona los costos totales del proyecto a lo
largo de su vida util con la energia total generada durante ese periodo, permitiendo comparar el costo
de la energia producida con el precio de la electricidad suministrada por la red. El LCOE se calcula
mediante la siguiente expresion:

CAPEX + (OPEX anual X vida til)
Energia total generada durante la vida titil

LCOE =

Para este analisis se considera una vida util del sistema de 20 afios y una generacion anual aproximada

de 400,000 kWh, de acuerdo con el dimensionamiento técnico previamente desarrollado.
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e LCOE para el sistema fotovoltaico conectado a la red (on-grid):

o 182,000 + 12,000 X 20 _ 422,000
B 400,000 x 20 ~ 8,000,000

~ 0.053 US$/kWh

e LCOE para el sistema fotovoltaico hibrido:

407,000 + 15,000 x 20 707,000

LeoE= 400,000 x 20 8,000,000

~ 0.088 US$/kWh

Los valores obtenidos en ambos escenarios son significativamente inferiores al precio de la electricidad
en El Salvador, que para grandes demandas era aproximadamente de 0.2486 USS/kWh, incluyendo

comercializacion, distribucién e impuestos.

Esto indica que ambos sistemas fotovoltaicos son econémicamente competitivos frente al suministro
convencional, al generar energia a un costo por kWh inferior al de la red local. De las alternativas
evaluadas, el sistema fotovoltaico conectado a la red (on-grid) presenta el menor Costo Nivelado de

Electricidad (LCOE), constituyéndose como la opcidn mas eficiente desde el punto de vista econdmico.

4.6. Evaluacién financiera del proyecto de mineria de Bitcoin

La factibilidad econdmica del proyecto se evalta considerando los ingresos derivados de la operacion
de mineria de Bitcoin y los costos asociados al sistema fotovoltaico, incluyendo la inversion inicial
(CAPEX) vy los costos operativos anuales (OPEX). Se adopta un horizonte de evaluacion de 20 afos,
alineado con el analisis técnico previo, lo que permite mantener coherencia en la proyeccién de flujos

de cajay la comparacién entre escenarios.

El desempeiio financiero se analiza mediante indicadores clasicos, como flujo neto anual, periodo de
recuperacion simple (payback simple), Valor Presente Neto (VPN) y Tasa Interna de Retorno (TIR). Estos
indicadores permiten evaluar cuantitativamente la conveniencia econdmica de cada alternativa bajo

distintos supuestos de produccion de Bitcoin y costos operativos.

Los ingresos del proyecto dependen de factores externos, como la volatilidad del precio de Bitcoin, la
reduccion de la recompensa por bloque (halving), la dificultad de la red y los esquemas de pago de las
pools de mineria. Aungque no se incluyen directamente en el modelo financiero, considerarlos en la
planificacién permite evaluar de manera mas realista la capacidad del proyecto de cubrir costos y

generar ganancias bajo distintas condiciones de operacién y mercado.
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4.6.1. Indicadores del caso base — Bitcoin a USS 85,000
Flujo neto anual
Cada equipo Antminer S19 Pro produce en promedio 0.00006151 BTC por dia. Para diez equipos, la

produccién anual estimada es:

Produccién anual = 0.00006151 x 10 x 365 = 0.2245 BTC/ano

Con un precio de Bitcoin de US$ 85,000, los ingresos anuales se calculan como:

Ingresos anuales = 0.2245 x 85,000 ~ 19,083 US$/ario

El flujo neto anual, considerando los costos operativos (OPEX), se determina para cada escenario:

e Sistema on-grid: 19,083 — 12,000 = 7,083 USS$/afio

e Sistema hibrido: 19,083 — 15,000 = 4,083 USS/afio
Se observa que ambos escenarios generan un flujo neto anual positivo. El sistema on-grid presenta un
mayor margen operativo debido a menores costos de operacidon y mantenimiento, mientras que el
sistema hibrido, aunque viable, reduce su rentabilidad debido al incremento en OPEX por el prorrateo

y mantenimiento del sistema de almacenamiento energético.

Periodo de recuperacién simple (payback simple)
El payback simple estima el tiempo necesario para recuperar la inversion inicial a partir del flujo neto

anual, sin considerar el valor del dinero en el tiempo. Se calcula mediante la siguiente expresion:

Inversion inicial

Payback simple = Flujo neto anual

e Sistema on-grid: 182,000 USS/7,083 USS/afio = 25.7 afios

e Sistema hibrido: 407,000 USS$/4,083 USS/afio = 99.7 afios
En ambos casos, el periodo de recuperacion simple supera el horizonte de evaluacién de 20 afios, lo
que indica que, bajo las condiciones del caso base, el proyecto genera flujos positivos, pero no recupera
la inversién inicial dentro del periodo considerado. La Tabla 4-5 resume los principales indicadores

econdmicos de ambos escenarios para un precio de Bitcoin de USS$ 85,000.
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Indicador On-grid
CAPEX (US$) 182,000
OPEX (USS/afio) 12,000
Ingresos (USS/afio) 19,083
Flujo neto (USS/afio) 7,083

Payback simple (afios) 25.7

Tabla 4-5: Flujo neto anual y periodo de recuperacion simple (85,000 USS/BTC)

Hibrido

407,000

15,000

19,083

4,083

99.7
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En resumen, con un Antminer S19 Pro y un precio de Bitcoin de USS$ 85,000, ambos sistemas generan

flujos netos anuales positivos, pero el payback simple supera los 20 afios. El sistema on-grid alcanza

aproximadamente 26 afos, mientras que el hibrido casi 100 anos, reflejando el impacto del costo del

banco de baterias. Estos resultados indican que, para lograr viabilidad econdmica, seria necesario un

aumento del precio de Bitcoin, un incremento en la produccidon o una reduccién de los costos

operativos.

4.6.2. Indicadores del caso optimista — Bitcoin a USS 150,000

Dado que el caso base presenta una rentabilidad limitada segun el criterio de payback simple, se analiza

un caso optimista considerando un precio de Bitcoin de USS 150,000, manteniendo la misma capacidad

operativa de los diez equipos Antminer S19 Pro. La produccién anual se mantiene en 0.2245 BTC/afio.

Los resultados se presentan en la Tabla 4-6.

Indicador On-grid
CAPEX (USS) 182,000
OPEX (USS/aiio) 12,000
Ingresos (USS/afio) 33,675
Flujo neto (USS$/afio) 21,675

Payback simple (afios) 8.4

Tabla 4-6: Flujo neto anual y periodo de recuperacion simple (150,000 USS/BTC)

Hibrido

407,000

15,000

33,675

18,675

21.8
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En este caso, el sistema on-grid alcanza un payback simple de 8.4 afios, inferior a la vida til del sistema,
lo que indica una viabilidad econédmica favorable bajo condiciones de mercado optimistas. Por su parte,
el sistema hibrido mejora su desempeno, aunque su periodo de recuperacién continta siendo superior
a 20 ainos, por lo que su viabilidad dependeria de un aumento sostenido del precio de Bitcoin por
encima de USS$ 150,000. Cabe destacar que estos resultados no consideran el valor del dinero en el
tiempo, por lo que deben complementarse con indicadores financieros descontados para una

evaluacién mas completa.

4.6.3. Periodo de recuperacion descontado (payback descontado)
El payback descontado es una extension del payback simple que incorpora el valor temporal del dinero
mediante una tasa de descuento. Este indicador permite estimar el tiempo requerido para recuperar

la inversidn inicial, considerando que los flujos de efectivo futuros tienen un menor valor presente.

En proyectos energéticos de largo plazo, como el sistema fotovoltaico propuesto, es comun adoptar
una tasa de descuento del 10 %, la cual refleja el costo de oportunidad del capital, la inflacién y el riesgo
financiero asociado al proyecto. Para este anadlisis se considera el caso optimista, con un precio de

Bitcoin de USS 150,000 y un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica (on-grid).
El flujo neto anual descontado (FND) se calcula como:

FC,
1+7r)t

FND, =
donde:
FC; = flujo neto anual del afio t (USS 21,675)

r = tasa de descuento (10 %)

t = afio de andlisis (1, 2, ..., 20)

Ejemplo de célculo para los primeros dos afios:

21,675 21,675
(1 40101 1.10

Afio 1: FND, = ~ US$ 19,705

21,675 21,675
(1+0102 1.21

Afio 2: FND, = ~ US$ 17,913
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Este procedimiento se repite para los 20 afios de vida util del sistema. Sin embargo, para simplificar el
analisis y observar la evolucién del flujo neto descontado, se asume un flujo neto anual constante de

USS 21,675 durante todo el periodo de evaluacion, obteniéndose los valores que se presentan en la

Tabla 4-7.
Afio Ingreso OPEX (USS) Flujo Neto Anual Flujo Neto
Bruto (USS) (USS) Descontado (USS)
0 0 0 -182,000 -182,000
1 33,675 12,000 21,675 19,705
2 33,675 12,000 21,675 17,913
3 33,675 12,000 21,675 16,285
4 33,675 12,000 21,675 14,804
5 33,675 12,000 21,675 13,458
6 33,675 12,000 21,675 12,235
7 33,675 12,000 21,675 11,123
8 33,675 12,000 21,675 10,112
9 33,675 12,000 21,675 9,192
10 33,675 12,000 21,675 8,357
11 33,675 12,000 21,675 7,597
12 33,675 12,000 21,675 6,906
13 33,675 12,000 21,675 6,278
14 33,675 12,000 21,675 5,708
15 33,675 12,000 21,675 5,189
16 33,675 12,000 21,675 4,717
17 33,675 12,000 21,675 4,288
18 33,675 12,000 21,675 3,898
19 33,675 12,000 21,675 3,544
20 33,675 12,000 21,675 3,222
VP US$ 184,531

Tabla 4-7. Flujo neto anual y valor presente (VP)



CAPITULO 4 - DISENO DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA 118

La suma de los flujos netos descontados a lo largo de los 20 afios corresponde al Valor Presente (VP)

del proyecto:

n 20 20
vp = Z FG _ 21675 _ Z FND, = US$ 184,531
- £ 1+r)t £ (1+0.10)t £ = ’

Este andlisis indica que, aunque el flujo neto anual es positivo (USS 21,675), la aplicacién de la tasa de
descuento del 10 % reduce su valor econdmico a lo largo del tiempo. El VP refleja que los flujos de caja
futuros decrecen progresivamente; por ejemplo, el flujo descontado del afio 9 es aproximadamente la
mitad del flujo del afio 1. Por lo tanto, la actualizacidn de los flujos a valor presente durante los 20 afios
de vida util constituye una herramienta fundamental para evaluar con mayor precision la rentabilidad

financiera del proyecto.

4.6.4. Valor Presente Neto (VPN)

El Valor Presente Neto (VPN) es un indicador financiero que permite evaluar la rentabilidad de un
proyecto al comparar el valor presente de los flujos de efectivo futuros generados por el sistema con
la inversidn inicial. Este indicador permite determinar si el proyecto genera o no valor econdmico. Un
VPN mayor que cero indica que el proyecto es econdmicamente rentable, al generar un excedente por

encima del costo del capital invertido.

VPN—zn: FG I,=VP—1I
_t_1(1+r)t o 0

Para el sistema fotovoltaico on-grid, con Antminer S19 Pro y un precio de Bitcoin de USS$ 150,000:

VPN = Z 21,675 — I, = 184,531 — 182,000 = US$ 2,531
(1+0.10)¢ I AR ’

El analisis del Valor Presente Neto (VPN) indica que el proyecto fotovoltaico on-grid es
econdmicamente viable bajo el caso optimista, al presentar un valor positivo de USS 2,531. Sin
embargo, el margen es reducido en comparacion con la inversidn inicial, lo que evidencia que el
proyecto se encuentra cercano al punto de equilibrio y su rentabilidad es sensible a variaciones en los

flujos de caja, la tasa de descuento y el precio del Bitcoin.
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4.6.5. Tasa Interna de Retorno (TIR)
La Tasa Interna de Retorno (TIR) es un indicador financiero que representa la tasa de descuento a la
cual el Valor Presente Neto (VPN) de un proyecto se iguala a cero, expresando la rentabilidad

porcentual anual promedio de los flujos netos de efectivo generados durante la vida util del sistema.

n
—1
Z 1+ TIR)t 0

Para este estudio, bajo el escenario del sistema fotovoltaico on-grid y considerando el caso optimista
con un precio de Bitcoin de USS$ 150,000, un flujo neto anual constante de US$ 21,675 y un horizonte
de evaluacion de 20 afios, la TIR se calcula mediante métodos iterativos, ajustando la tasa de descuento

hasta que el Valor Presente Neto (VPN) sea igual a cero:

0= Z 21675 182,000
(1 + TIR) ’

El resultado que se obtiene es:
TIR =~ 10.2%

Este valor se encuentra apenas por encima de la tasa de descuento del 10 % utilizada en el andlisis
financiero, lo que indica que el proyecto cubre el costo de oportunidad del capital y presenta una
rentabilidad marginal bajo el caso optimista evaluado. En consecuencia, el sistema fotovoltaico para
mineria de Bitcoin resulta financieramente viable en condiciones favorables, aunque con un margen de

rentabilidad limitado.

La TIR obtenida, cercana a la tasa de descuento, evidencia que cualquier variacion significativa en los
flujos de caja, el precio de Bitcoin, los costos operativos o la inversidn inicial podria afectar la
rentabilidad del proyecto. Este resultado subraya la importancia de considerar distintos escenarios de
operacion para evaluar como dichas variaciones pueden influir en la viabilidad financiera del sistema

fotovoltaico aplicado a la mineria de criptomonedas.

4.7. Evaluacién econdmica del sistema utilizando equipos Antminer S21 Pro

Con el objetivo de analizar el impacto de equipos de mineria mas eficientes en la rentabilidad del

proyecto, se evallia un caso adicional considerando el uso de diez equipos Antminer S21 Pro. Esta nueva
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generacion de ASIC ofrece el doble de potencia de cdmputo y produccién de Bitcoin en comparacién

con modelos anteriores, como el Antminer S19 Pro, previamente analizado.

En este caso, cada Antminer S21 Pro consume aproximadamente 3.5 kW, al igual que los modelos
Antminer S19 Pro, lo que mantiene la demanda energética total cercana a 45 kW. Por esta razon, el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico desarrollado previamente continda siendo adecuado, sin

requerir ajustes adicionales.

Cada equipo Antminer S21 Pro produce en promedio 0.00010965 BTC por dia. Para diez equipos, la

produccién anual estimada es:

Producciéon anual = 0.00010965 x 10 x 365 = 0.4002 BTC/ario

Bajo el caso optimista considerado en este estudio, con un precio de Bitcoin de USS 150,000, los

ingresos anuales del sistema se estiman en:

Ingresos anuales = 0.4002 x 150,000 = 60,033 US$/ario

En cuanto a los costos del proyecto solar fotovoltaico, estos se mantienen constantes segun el andlisis
previo. Por lo anterior, la Tabla 4-8 presenta la comparacién de los principales indicadores financieros
entre los escenarios evaluados con equipos Antminer S19 Pro y Antminer S21 Pro, considerando un

precio de Bitcoin de USS 150,000.

Escenario CAPEX OPEX anual Ingresos Flujo neto Payback
(USS) (USS) anuales (USS) anual (USS) simple (afios)

On-grid (519 Pro) 182,000 12,000 33,675 21,675 8.4

Hibrido (S19 Pro) 407,000 15,000 33,675 18,675 21.8

On-grid (521 Pro) 182,000 12,000 60,033 48,033 3.8

Hibrido (S21 Pro) 407,000 15,000 60,033 45,033 9.0

Tabla 4-8. Comparacion de indicadores financieros entre equipos Antminer $S19 Pro y Antminer S21 Pro
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Los resultados mostrados en la Tabla 4-7 evidencian que la incorporacién de equipos de mineria mas
eficientes incrementa de forma significativa el flujo neto anual del proyecto. En particular, el sistema
on-grid con equipos Antminer S21 Pro reduce el periodo de recuperacion simple de la inversion a 3.8
afos, lo que representa una mejora sustancial en comparacion con el escenario basado en equipos

Antminer S19 Pro, donde el payback simple se estima en 8.4 afos.

Para complementar el andlisis financiero de este caso adicional, se calcularon indicadores que
consideran el valor del dinero en el tiempo, empleando una tasa de descuento del 10 % y un horizonte
de evaluacion de 20 anos. Los resultados del Costo Nivelado de Electricidad (LCOE), el Valor Presente

Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) se presentan en la Tabla 4-9.

Escenario LCOE (USS$/kwh) VPN (USS) TIR (%)
On-grid (S19 Pro) 0.053 2,531 10.2
Hibrido (S19 Pro) 0.088 -248,009 <0.0
On-grid (S21 Pro) 0.053 226,906 26.1
Hibrido (S21 Pro) 0.088 -23,634 9.1

Tabla 4-9. Indicadores energéticos y financieros de los escenarios evaluados: LCOE, VPN y TIR

Los indicadores anteriores muestran que el sistema on-grid, operando con equipos Antminer S21 Pro,
presenta el mejor desempefio econdmico, alcanzando un Valor Presente Neto (VPN) de USS 226,906 y
una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 26.1 %, superando ampliamente la tasa de descuento del 10 %.
Esto confirma su viabilidad econdmica bajo las condiciones evaluadas. El sistema fotovoltaico
conectado alared (on-grid) se consolida como la alternativa mas eficiente, al evitar los costos asociados

al banco de baterias y mantener una estructura de inversién optimizada.

El andlisis comparativo entre distintas generaciones de equipos ASIC demuestra que la evolucion
tecnoldgica del hardware de mineria impacta de manera significativa en la rentabilidad del proyecto.
En este contexto, futuros estudios podrian profundizar en la viabilidad financiera de sistemas de
mineria alimentados con energia renovable, incorporando equipos de Uultima generacién y
considerando simultdneamente la variabilidad del precio de Bitcoin como uno de los factores mas
determinantes en la rentabilidad de este tipo de proyectos. Esto implicaria la modelacién de flujos de

caja no constantes, dependientes de escenarios de mercado.
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4.8. Conclusiones del analisis técnico-econdmico

El estudio indica que una operacidon de mineria de Bitcoin con una demanda continua de 45 kW y un
consumo anual cercano a 400,000 kWh requiere una planta solar fotovoltaica de aproximadamente
250 kWp, correspondiente a una instalacién de mediana escala. La produccion especifica y el factor de
capacidad estimados se encuentran dentro de los rangos esperados para la zona de estudio, lo que

sugiere la viabilidad técnica preliminar del disefio bajo las condiciones analizadas.

El Costo Nivelado de Electricidad (LCOE) del sistema on-grid, estimado en 0.053 USS/kWh, resulta
inferior al costo promedio de la electricidad de la red, lo que sugiere competitividad econémica frente

al suministro convencional en El Salvador.

Desde el punto de vista econdmico, los resultados muestran que la rentabilidad del proyecto depende
principalmente del precio del Bitcoin, la eficiencia de los equipos ASIC y el costo asociado al banco de
baterias. En el escenario optimista con equipos Antminer S19 Pro, la configuracion conectada a la red
(on-grid) presenta un desempefio econémico superior a la configuracidon hibrida, ya que la
incorporacion de almacenamiento energético incrementa significativamente los costos del sistema y

prolonga el periodo de recuperacién de la inversidon mas alla del horizonte de evaluacién considerado.

El analisis con equipos de mineria mas eficientes, como el Antminer S21 Pro, evidencia que la evolucion
tecnoldgica del hardware tiene un impacto determinante en la viabilidad financiera del proyecto. En
este caso, el sistema on-grid presenta un Valor Presente Neto (VPN) positivo y una Tasa Interna de
Retorno (TIR) superior a la tasa de descuento, lo que indica una rentabilidad favorable bajo condiciones

de mercado optimistas.

En términos generales, el sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica (on-grid) se consolida como
la alternativa econémicamente mas conveniente para la implementacidon de operaciones de mineria
de Bitcoin alimentadas con energia solar fotovoltaica, al permitir aprovechar la generacién renovable
sin incurrir en los elevados costos asociados al almacenamiento en baterias. No obstante, los sistemas
hibridos pueden ofrecer ventajas operativas en términos de autonomia y seguridad energética, aunque

con un incremento significativo en la inversién inicial y los costos operativos.

Finalmente, el estudio evidencia que la viabilidad de este tipo de proyectos estd fuertemente
condicionada por factores tecnolégicos y de mercado, destacando la eficiencia del hardware de mineria

y la volatilidad del precio del Bitcoin como elementos determinantes en la rentabilidad del sistema.
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CONCLUSIONES

El presente estudio de caso, aplicado a un sistema de mineria de Bitcoin en El Salvador,
confirma que la operacion basada en el algoritmo de consenso Proof of Work requiere una
demanda energética elevada y continua, por lo que el costo de la electricidad constituye el
principal factor que condiciona su viabilidad econdmica. En consecuencia, las tarifas eléctricas

impactan directamente en la rentabilidad y en el periodo de recuperacidon de la inversion.

Las mediciones realizadas al Antminer S19 Pro evidenciaron un consumo eléctrico cercano a su
potencia nominal, aproximadamente 3.5 kW por equipo. La proyeccién de diez equipos
operando de forma continua alcanza los 306.6 MWh anuales, equivalente al consumo de mas
de 250 hogares con demandas inferiores a 99 kWh mensuales. Estos resultados demuestran
que, incluso a pequefia o mediana escala, la mineria de Bitcoin representa una carga

significativa para la red eléctrica.

El analisis financiero evidencia que la rentabilidad del proyecto depende principalmente del
precio de Bitcoin, la eficiencia de los equipos ASIC y los costos asociados al almacenamiento
energético. Con sistemas on-grid y un precio de Bitcoin de USS 150,000, los equipos Antminer
S19 Pro y S21 Pro son viables financieramente, con VPN positivo y TIR superior a la tasa de
descuento. En contraste, los sistemas hibridos muestran indicadores financieros desfavorables,

lo que incrementa el periodo de recuperacion de la inversion.

El dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico confirma la viabilidad técnica de cubrir la
demanda energética mediante sistemas fotovoltaicos conectados a la red o hibridos, siendo la
primera opcion la mas conveniente. La generacion solar fotovoltaica reduce la dependencia de
la tarifa eléctrica y estabiliza los costos operativos; sin embargo, con precios de Bitcoin mas
realistas y utilizando equipos S19 Pro, los ingresos generados por la mineria no son suficientes

para financiar completamente la inversion fotovoltaica.

En términos generales, la mineria de Bitcoin en El Salvador requiere un enfoque integral que
considere multiples variables energéticas, tecnoldgicas, econdmicas y regulatorias. Factores
como el precio de la electricidad, la eficiencia del hardware, la volatilidad del precio de Bitcoin
y la dificultad de la red influyen directamente en la rentabilidad del proyecto. Ademas, la
incorporacién de generacion fotovoltaica y el uso de equipos ASIC mas eficientes contribuyen

a reducir costos operativos y mejorar el desempefio energético y financiero del sistema.



124

RECOMENDACIONES

Priorizar sistemas fotovoltaicos conectados a la red (on-grid) para proyectos de mineria de
Bitcoin de pequefia y mediana escala, ya que presentan menor complejidad técnica y menores
costos de inversidn en comparacién con sistemas hibridos. La eliminacidn de bancos de baterias
reduce significativamente los costos CAPEX y OPEX, evitando gastos asociados a su degradacion

y reposicién, sin comprometer la continuidad operativa gracias al respaldo de la red eléctrica.

Ajustar el dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico al perfil real de consumo de los
equipos ASIC y de las cargas auxiliares, asi como a la curva de generacidn solar de la zona de
instalacion. Esto permite maximizar el autoconsumo instantaneo, reducir excedentes no
compensados y evitar sobredimensionamientos que incrementen innecesariamente la
inversion inicial.

Incorporar equipos de mineria mas eficientes, como el Antminer S21 Pro, que ofrece
aproximadamente el doble de tasa de hash que el Antminer S19 Pro con un consumo similar.
Esta mejora tecnoldgica aumenta la productividad por unidad de energia consumida, reduce el
costo relativo por Bitcoin minado y mejora el margen operativo frente a la volatilidad del precio

del Bitcoin vy la dificultad de la red.

Evaluar alternativas financieras y regulatorias que optimicen la rentabilidad del proyecto, como
incentivos fiscales para energias renovables, tarifas eléctricas preferenciales, contratos de
compraventa de energia (PPA, Power Purchase Agreement) o mecanismos de facturacién neta
(net billing). En este ultimo caso, cuando la energia inyectada y consumida presentan un
balance cercano al equilibrio, la facturacion neta puede reducir significativamente el costo

energético efectivo del proyecto.

Complementar el analisis con estudios de sensibilidad multivariable que consideren variaciones
simultaneas en el precio de Bitcoin, la dificultad de la red, los costos del sistema fotovoltaico,
la tasa de descuento y la escala de operacién. Este enfoque permite evaluar escenarios mas
robustos frente a la incertidumbre del mercado y analizar con mayor precisién el impacto de

las economias de escala en proyectos de mayor capacidad.

Implementar estrategias adecuadas de ventilacion y gestiéon térmica en los equipos ASIC, con
el fin de mantener condiciones éptimas de operacidn, reducir pérdidas de eficiencia y prolongar

la vida util del hardware.
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